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Povzetek 
 
Močne in izdatne padavine lahko povzročijo hiter porast pretokov vodotokov. Do 
poplav lahko pride kjerkoli. Protipoplavno varstvo ni nikoli dokončno in zanesljivo, saj 
so poplave naravni pojav, ki jih je nemogoče v celoti preprečiti. Doseči je mogoče le 
določeno stopnjo zaščite pred poplavami. Učinkovita protipoplavna zaščita z 
visokovodnimi nasipi predstavlja konstrukcijske rešitve v danih okoliščinah, 
optimizirane glede na lokalne tehnološke zmožnosti in ekonomsko situacijo v času 
gradnje nasipov. Glavni vidiki pri dokazovanju protipoplavne zaščite z izvedbo 
visokovodnega nasipa so geomehanske analize, usmerjene na dokazovanje ustreznosti 
vgrajenih materialov v telo nasipa ter ocena precejnih in strižnih lastnosti vgrajenega 
materiala. 
V diplomski nalogi je prikazana modifikacija osnovnega koncepta izgradnje 
visokovodnega nasipa, ki je analizirana z mehanskega in ekonomskega vidika s ciljem 
določitve optimalne protipoplavne zaščite poplavno ogroženega območja med 
naseljema Vurberk in Zgornji Duplek. 
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Abstract 
 
Strong and excessive rain can cause a rapid increase in flow streams and consequently 
floods can occur anywhere. Floods are a natural phenomena that is impossible to 
completely avoid, therefore flood protection is never definitive and completely reliable. 
However certain degree of flood protection can be achieved. Effective flood protection 
embankments represents design solutions in the given circumstances and can be 
optimized based on local technological capabilities and economic situation during the 
construction of embankments. Main aspect of the implementation of flood protection 
embankments is a geomechanical analysis, focused on demonstrating the suitability of 
materials built into the body of the embankment and the estimation of filtration and 
shear properties of the embedded material. 
The modification of the basic concept of the construction of embankments is presented 
in the thesis. It is analyzed from a mechanical and an economic perspective, with the 
aim of determining optimal flood protection for flood risk areas between the villages of 
Vurberk and Zgornji Duplek. 
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1 UVOD 
1.1 Opredelitev problema diplomske naloge 
Močne in izdatne padavine lahko povzročijo hiter porast pretokov vodotokov. Do poplav 
lahko pride kjerkoli. Ranljive so vse poplavne ravnice in vodotoki lahko v času poplav 
povzročijo pravo razdejanje. Poplave se pojavljajo v več oblikah, od majhnih hudourniških 
do obsežnih poplav na večjih območjih. Ob takšnih hidroloških situacijah so v Sloveniji 
poleg razlivanj rek in hudournikov značilne tudi sprožitve zemeljskih plazov. Posledice so 
gospodarska in materialna škoda različnih razsežnosti ter v najslabšem primeru izguba 
življenj. Večletna opazovanja so pripeljala do zaključka, da je izvedljivost protipoplavne 
zaščite poplavno ogroženega območja in objektov na poplavno ogroženem območju 
odvisna od zagotavljanja vodoneprepustnosti telesa visokovodnega nasipa. Obstojnost 
protipoplavne zaščite (visokovodni, obrambni oziroma protipoplavni nasip) je povezana z 
nivojem poplavnih voda, zato je cilj geomehanskih analiz usmerjen na dokazovanje 
ustreznosti vgrajenih materialov v telo nasipa. Ocena precejnih in strižnih lastnosti 
vgrajenega materiala tako imenovana stabilnostna analiza je glavni vidik pri dokazovanju 
protipoplavne zaščite z izvedbo visokovodnega nasipa. 
1.2 Namen in cilj diplomske naloge 
Namen diplomske naloge je prikazati modifikacije osnovnega koncepta izgradnje 
visokovodnega nasipa in jih analizirati z mehanskega in ekonomskega vidika.  
Cilj diplomske naloge je določitev optimalne protipoplavne zaščite poplavno ogroženega 
območja z izgradnjo visokovodnega nasipa na podlagi primerjave izvedljivosti in 
stroškovne učinkovitosti variant. 
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1.3 Predpostavke in omejitve 
Celotni projekt oziroma diplomsko delo je potrebno obdelati ter opredeliti teoretično, 
prikazati na praktičnem primeru, narediti finančno (stroškovno) analizo ter na koncu podati 
subjektivno oceno.  
Raziskavo bomo omejili na geološke in hidrogeološke razmere na terenu, laboratorijske 
preiskave zemljin in gradbena dela, ki predstavljajo glavne stroške pri izvedbi 
protipoplavne zaščite. Analizirali bomo le nekaj ključnih predračunskih postavk. 
Predpostavili bomo, da vse različne gradnje potekajo pod optimalnimi pogoji.  
1.4 Metode dela 
Pri izračunavanju precejnic in pri stabilnostni analizi telesa nasipa ter brežin nasipa bomo 
uporabljali računalniški program PLAXIS, ki z metodo končnih elementov in določenim 
uporabljenim modelom tal v geotehniki ocenimo obnašanje tal in vgrajene zemljine. V 
teoretičnem delu bomo uporabljali domačo in tujo literaturo. Upoštevali bomo ocene 
strokovnjakov, kot podlago pa bomo uporabili obstoječ projekt izgradnje visokovodnega 
nasipa. Pri delu se bomo posluževali dodatnih metod, preračunov, analiz in shem. Za 
nazorni prikaz pa bomo uporabili grafe in preglednice. 
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2 PROTIPOPLAVNA ZAŠČITA 
Protipoplavno varstvo ni nikoli dokončno in zanesljivo, saj so poplave naravni pojav, ki jih 
je nemogoče v celoti preprečiti. Doseči je mogoče le določeno stopnjo zaščite pred 
poplavami. Tveganja, ki ogrožajo življenja ljudi, okolje, infrastrukturo in lastnino ter 
posledice poplav lahko zmanjšamo ter omilimo s primernimi in pravočasnimi 
preventivnimi ukrepi (Strupeh Papež, 2007). 
Zaščito pred visokimi vodami in poplavami uvrščamo v področje gradbeništva. 
Zagotavljanje zaščite pred poplavami dosegamo z retencijskimi območji in akumulacijami 
za zadrževanje poplavnih voda. To dosegamo predvsem z dolgimi in po navadi relativno 
nizkimi nasipi (Nonveiller, 1983). 
2.1 Zgodovina grajenja nasipov1 
Človek se je naselil ob rekah, ki so zagotavljale dovolj vode za potrebe poljedelstva in 
kasneje industrije. Sčasoma je potreba po vodi naraščala in reke s svojim naravnim tokom 
niso zadovoljevale človekove potrebe po vodi. Prvi umetni nasipi za zaščito pred 
poplavami in kanali za regulacijo vodotokov zaradi potrebe po namakanju polj za 
pridelavo hrane v času suše, so bili zgrajeni pred približno 8500 leti na območjih rek Evfrat 
in Tigris v Mezopotamiji. 
Višina nasipov se je višala z izkušnjami, razvojem tehnike gradnje in vgrajevanja zemljine 
v nasip, mehanizacije kopanja in pridobivanja materiala ter transportom. Prvi nasipi so bili 
zgrajeni iz slabo prepustnih zemljin homogenih prečnih prerezov, ki niso vsebovali ne 
notranjih drenaž niti neprepustnih elementov, zato je pogosto prihajalo do težav povezanih 
z nekontroliranim precejanjem (strujanjem) vode skozi telo nasipa in precejanjem vode 
pod nasipom skozi temeljna tla. Sočasen razvoj projektiranja in gradnje nasipov je pogojen 
z znanstvenim napredkom v razumevanju mehanike tal in hidravlike podzemnih voda v 19. 
                                               
1 (Nonveiller, 1983). 
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stoletju. Napredek je omogočil hitrejšo gradnjo varnejših, bolj racionalnih oziroma 
ekonomičnih nasipov z uporabo dveh ali več vrst zemljine različnih značilnosti in 
karakteristik ter vgradnjo umetnih elementov za preprečitev nekontroliranega precejanja 
skozi telo nasipa in temeljna tla. V prejšnjem stoletju so zgrajeni nasipi dosegli višine tudi 
od 50 m do 300 m, prostornine telesa večje od 50∙106 m3 in dolžine več kilometrov. 
Zgrajeni pa so bili tudi na razmeroma neugodnih temeljnih tleh. 
Nazoren prikaz naraščanja višine nasipov in jezov v prejšnjem stoletju grafično 
upodabljamo s sliko (sl. 2.1). 
 
Slika 2.1: Trend naraščanja višine najvišjih nasipov v prejšnjem stoletju, povzeto po 
(Nonveiller, 1983) 
Novejši nasipi predstavljajo konstrukcijske rešitve v danih okoliščinah, optimizirane glede 
na lokalne tehnološke zmožnosti in ekonomsko situacijo v času gradnje nasipov. Uvrščamo 
jih med najtrajnejše zgradbe, če so dimenzionirani tako, da lahko z dovolj veliko 
verjetnostjo prevzemajo vse predvidene obremenitve pri polno izkoriščenih lastnostih 
vgrajenih materialov. 
2.2 Opis visokovodnega nasipa  
Nasipi so stalne ali začasne gradbene konstrukcije, zgrajene iz pretežno naravnih 
materialov kot so na primer zemljine in hribine (kamnine, kamenine), ki so naravno 
stabilni, nespremenljivi in trajni. Te naravne materiale v večini primerov pridobivamo v 
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bližnji okolici in jih na primeren način vgrajujemo v konstrukcijo nasipa z zbijanjem2. 
Glavni cilj izgradnje nasipa je ustvariti varno pregrado rečnih korit, ki učinkovito služi v 
primeru dviga nivoja vode v vodotoku in akumulacije vode za pridobivanje energije, 
gradnje namakalnih sistemov, reguliranja rečnih korit, zaščite pred poplavami in v 
morebitnih drugih primerih. 
Visokovodni nasip v teoriji opisujemo z naslednjimi izrazi. Zunanje nagnjene površine na 
vodni in zračni strani nasipa, ki omejujejo konstrukcijo nasipa v prostoru imenujemo  
brežine nasipa, medtem ko krona nasipa predstavlja zgornjo vodoravno površino 
konstrukcije nasipa, ki spaja vodno in zračno brežino nasipa. Os nasipa je simetrala krone 
nasipa v tlorisu in pravokotnica čez sredino krone nasipa v prečnem prerezu. V nekaterih 
primerih ima nasip tudi izrazito stransko površino, ki se naslanja na raščen teren, kar 
imenujemo bok nasipa (Nonveiller, 1983). 
Temelj nasipa predstavljajo tla pod spodnjo površino nasipa, na katera se naslanja telo 
nasipa in ostali konstrukcijski elementi vgrajeni v tla pod nasipom in sicer z namenom 
kontroliranja precejne vode skozi nasip. Telo nasipa sestavlja material, omejen s krono 
nasipa, vodno in zračno brežino nasipa, površino temelja nasipa in bokoma nasipa 
(Nonveiller, 1983). 
Prosto telo nasipa je višinska razlika med najvišjim predvidenim vodostajem in najnižjo 
višino krone nasipa in mora biti tolikšno, da preprečuje prelivanje preko krone nasipa 
zaradi delovanja valov. Prav tako mora vsebovati dodatno višino oziroma varovalno višino 
zaradi predvidenih dolgoročnih posedkov oziroma konsolidacije nasipa in stisljivosti 
temeljnih tal (Novak, Moffat, Nalluri, & Narayanan, 1996). 
Višina nasipa označuje razmik med spodnjim raščenim terenom in najvišjo koto krone 
nasipa ali pa razmik med dnom izkopa za temelje in najvišjo koto krone nasipa. Glede na 
višino nasipa ločimo visoke in nizke nasipe. Visoki nasipi so nasipi katerih višina od 
temelja do krone znaša več kot 15 m ali več kot 10 m, če je nasip daljši od 500 m merjeno 
po kroni nasipa. Med visoke nasipe se uvrščajo tudi nasipi, ki zadržujejo več kot 
100000 m3 vode in nasipi, preko katerih preliva preteče 2000 m3/s. Kot visoki nasipi 
                                               
2 Zbijanje - proces zgoščevanja (komprimacije) z odvajanjem zraka iz z zrakom zapolnjenih por v zemljini 
čigar rezultat je kompaktnejša zemljina, večja strižna trdnost zemljine, zmanjšani posedki in manjša 
prepustnost vgrajene zemljine.  
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štejejo tudi nasipi višji od 10 m, zgrajeni na kompliciranih temeljih ali pa nasipi, ki se 
ponašajo z drugimi izjemnimi karakteristikami. Prav tako spadajo v kategorijo visokih 
nasipov začasni in pomožni nasipi, zgrajeni z namenom, da preusmerjajo strugo vodotoka 
tudi, če njihove karakteristike in dimenzije ne presegajo zgoraj naštetih kriterijev 
(Nonveiller, 1983).  
Kot nizki nasipi veljajo vsi tisti nasipi, ki so nižji od 10 m ali 15 m. Sem spadajo nasipi, ki 
začasno ali trajno preusmerjajo vodo iz naravnega vodotoka pri temeljenju konstrukcij in 
nasipi, ki preusmerjajo vodo iz rečnih korit zaradi potreb po namakanju tako imenovani 
namakalni sistemi. Nizke nasipe gradimo vzdolž rek tudi zaradi zaščite okoliškega 
področja pred poplavami, zato jih imenujemo tudi obrambni nasipi ali visokovodni nasipi. 
Nizki nasipi so po navadi zelo dolge konstrukcije, ki so samo začasno izpostavljene 
maksimalnim predvidenim obremenitvam. Zaradi tega je priporočljiv tudi račun 
ekonomičnosti, s pomočjo katerega dosežemo, da se nasipi ne predimenzionirajo. Račun 
ekonomičnosti je pomemben tudi zaradi nevarnosti porušitve v primeru poplav zaradi 
neprimerne konstrukcijske rešitve, neprimernega vgrajenega materiala ali temeljenja 
(Nonveiller, 1983). 
2.3 Osnovna klasifikacija 
Kakovost tal ali zemljine, ki jo vgradimo v zemeljski objekt (nasip), je relativen pojem. 
Presojamo jo po učinkih na zemljino ali po vlogi zemljine v tehničnem objektu. Zemljine 
lahko razporedimo v skupine na osnovi določenih značilnosti z osnovno klasifikacijo glede 
na vlogo, ki jo ima zemljina v sestavu temeljnih tal ali zemljinskih objektov, in glede na 
njene posebne lastnosti kot so gostota nevezljive zemljine ali konsistenca vezljive 
zemljine, nasičenost itd. Osnova klasifikacije je zrnavost zemljin, za vezljive zemljine pa 
tudi kriterij plastičnosti, podan z mejo židkosti in z indeksom plastičnosti (Šuklje, 1984). 
Nasipe ločimo, glede na granulometrijski sestav ali zrnavost zemljin, ki so vgrajene v 
nasip, v dve skupini. V prvi skupini so nasipi, ki so zgrajeni pretežno iz gramoznega in 
kamenega materiala z vodoneprepustnim jedrom3 v telesu nasipa ali drugim neprepustnim 
materialom in imajo volumen telesa nasipa v več kot 50 % zaseden z zrni velikosti večje 
od 2 mm. V drugi skupini so zemljinski nasipi katerih volumen telesa nasipa je v več kot 
                                               
3 Zemljina z manjšim koeficientom prepustnosti. 
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50 % zaseden z zrni zemljine velikosti manjše od 2 mm, enakomerno zbitih v relativno 
tankih plasteh kontrolirane vlažnosti (Novak, Moffat, Nalluri, & Narayanan, 1996). 
Razporeditev zrn po velikosti v posamezne intervale določajo nekatere naravne meje4, ki 
jih prikazujemo v preglednici 2.1. Trikotna preglednica na sliki (sl. 2.2) začetne primerjave 
in klasifikacije drobnozrnatih zemljin glede na velikost zrn, prikazuje razmerja med 
vsebnostjo peska, melja in gline v zemljini.  
Preglednica 2.1: Naravne meje razporeditve zrn, povzeto po (Šuklje, 1984) 
Naravne 
meje 
Velikost zrn 
[mm] 
Opis meje 
Meja med 
kamenjem 
in prodom 
60 (70) Zrna večja od 60 (70) mm tvorijo kamenje 
Meja med 
prodom 
in peskom 
2 
Meja do katere se v enakomernih sestavih zrn 
še uveljavljajo kapilarni pojavi 
Meja med 
peskom 
in meljem 
0.075 – 0.05 
(staro 0.02) 
Meja do katere zrna še lahko ločimo s prostim 
očesom, obenem umetna meja, pri kateri 
odpove možnost mehanične ločitve zrn s siti 
Meja med 
meljem 
in glino 
0.006 – 0.002 
Meja pri kateri postane zrnje ob primerni 
primesi vode plastično in koherentno 
  
                                               
4 V preglednici so uporabljeni izrazi kamenje, prod, pesek, melj in glina samo za označbo zrnja po velikosti v 
določenih intervalih in ne označujejo njihove mineraloške sestave. 
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Slika 2.2: Trikotna preglednica začetne primerjave in klasifikacije drobnozrnatih zemljin 
glede na velikost zrn, povzeto po (Novak, Moffat, Nalluri, & Narayanan, 1996) 
Analiza velikosti zrn zemljine ni zadostna klasifikacija zemljine, če v zemljini nastopa 
dobršen del zemljine s plastičnimi5 lastnostmi, na primer glina. Zato je potrebna tudi druga 
stopnja klasifikacije zemljine tako imenovana sekundarna klasifikacija in sicer določitev 
plastičnosti z uporabo konsistenčnih6 meja (Atterbergove meje plastičnosti7), to je odstotek 
vsebnosti vode (ݓ) na maso zemljine. Ta odstotek predstavljamo z mejo židkosti oziroma 
mejo tečenja (ݓ௅), ki je definirana z vsebnostjo vode katera spremeni konsistenčno stanje 
zemljine iz plastičnega (gnetnega) v tekoče oziroma židko stanje in z mejo plastičnosti 
(ݓ௉) definirano z vsebnostjo vode v zemljini, pri kateri je le ta premajhna, da bi zemljina 
izkazovala plastičnost. Meja krčenja (ݓௌ) predstavlja vlažnost, pod katero se zemljina ob 
sušenju ne krči več. Delež vsebnosti vode v zemljini pri katerem se zemljina obnaša 
plastično izražamo z indeksom plastičnosti (ܫ௉), z indeksom konsistence (ܫ஼) pa opisujemo 
                                               
5 Plastičnost je posledica adsorpcije vode na glinena zrna. Molekul adsorbirane vode, ki v obliki obroča 
obdajajo glinena zrna ni možno odstraniti iz zemljine drugače kot s sušenjem (Fakulteta za gradbeništvo in 
geodezijo, 2010) 
6 Konsistenca je od vlažnosti odvisno stanje drobnozrnatih zemljin. Uporabljamo jo kot merilo za posredno 
opisovanje njihove trdnosti. 
7 So stalen, nespremenljiv parameter drobnozrnate zemljine (Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo, 2010) 
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konsistenčno stanje zemljine. Izračunamo ju po enačbah (2.1) in (2.2), opis konsistenčnega 
stanja in vrednosti indeksa konsistence pa podajamo v preglednici 2.2 (Novak, Moffat, 
Nalluri, & Narayanan, 1996); (Šuklje, 1984); (Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo, 
2010). 
ܫ௉ = ݓ௅ − ݓ௉ , (2.1) 
ܫ஼ = (ݓ௅ − ݓ) ܫ௉⁄  , (2.2) 
kjer je ݓ vlažnost vzorca, katerega konsistenco določamo. 
Preglednica 2.2: Vrednosti indeksa konsistence in opis konsistenčnega stanja, povzeto po 
(Šuklje, 1984); (Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo, 2010) 
Konsistenca Indeks konsistence (ࡵ࡯) Opis konsistenčnega stanja 
Židka (tekoča) ܫ஼ < 0 Židko 
Plastična 
Mehko 0 < ܫ஼ < 1 3⁄  Lahko gnetno 
Srednje 1 3⁄ < ܫ஼ < 2 3⁄  Srednje gnetno 
Trmo 2 3⁄ < ܫେ < 1 Težko gnetno 
Poltrdna 1 < ܫ஼ < (ݓ௅ − ݓௌ) ܫ௉⁄  Poltrdno 
Trdna ܫ஼ > (ݓ௅ − ݓௌ) ܫ௉⁄  Trdno 
2.4 Tipi nasipov 
Nasip, zaradi svoje lastne teže, na temeljna tla prenaša velike sile, ki se razporedijo na 
relativno veliko površino terena. Zaradi tega lahko nasipe gradimo tudi na podlage z 
neugodnimi fizikalnimi značilnostmi, kot so večja stisljivost in manjša trdnost materiala 
glede pomikov. Okoliški material izkoriščamo na najboljši možni način in pri tem 
minimiziramo stroške transporta materiala in stroške gradnje ter maksimiramo 
funkcionalnost nasipa (Nonveiller, 1983). 
Nasipe razvrščamo v tri osnovne tipe: 
- homogene, 
- heterogene (slojevite) in 
- nasipe z neprepustnim slojem na vodni brežini nasipa. 
Najstarejši in najpreprostejši tip nasipa je homogen nasip. Nasip je homogen, če ga v 
prečnem prerezu zgradimo iz ene vrste materiala, dovolj nizke prepustnosti, da precejanje 
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vode skozi nasip ostane v tehnično določljivih mejah. Povsem homogeni nasip ni trajno 
stabilen brez vgrajenih drenažnih sistemov, ki zmanjšujejo in preprečujejo nenadzorovano 
precejanje vode skozi telo nasipa. Drenaže so iz prepustnejšega materiala, ki ga vgradimo 
v peto nasipa, na njegovi zračni strani (sl. 2.3) ali pa so vgrajene vertikalno, na sredini 
prečnega prereza nasipa in nato horizontalno povezane s peto nasipa na zračni strani (sl. 
2.6). Vodo, ki se zbira v drenaži odvajamo skozi posebne odprtine na najnižjem delu 
zračne strani nasipa (Nonveiller, 1983); (Novak, Moffat, Nalluri, & Narayanan, 1996). 
 
 
Slika 2.3: Shematski prikaz homogenega nasipa z drenažo na zračni strani nasipa (Novak, 
Moffat, Nalluri, & Narayanan, 1996) 
Horizontalne drenaže so lažje vgradljive od vertikalnih, a niso dovolj učinkovite v primeru, 
če telo nasipa ni izotropno prepustno. Čeprav je material v nasipu homogen, je nasip v 
celoti anizotropno prepusten zaradi vgrajevanja materiala v slojih. Prepustnost skozi nasip 
je v horizontalni smeri veliko večja kot v vertikalni smeri. Posledica tega je precej 
drugačna mreža strujnic in nivojnic z višjo cono zasičenosti in z večjo količino precejne 
vode, kar prikazujemo shematsko s primerjavo slik (sl. 2.4) in (sl. 2.5). Na sliki (sl. 2.5), ki 
prikazuje mrežo strujnic in nivojnic v nasipu s homogenim, v horizontalni smeri bolj 
prepustnim materialom z drenažo vidimo, da vodoravni drenažni sloj v anizotropnem 
materialu ne preprečuje iztoka vode skozi nasip na zračni strani nasipa. Učinkovito 
preprečevanje izdanjanja vode na zračni (prosti) brežini nasipa tudi v vodoravno 
prepustnejšem nasipu omogoča vgrajena vertikalna drenaža shematsko prikazana s sliko 
(sl. 2.6). 
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Slika 2.4: Shematski prikaz mreže strujnic in nivojnic v nasipu s homogenim, izotropno 
prepustnim materialom z drenažo na zračni strani, povzeto po (Nonveiller, 1983) 
 
 
Slika 2.5: Shematski prikaz mreže strujnic in nivojnic v nasipu s homogenim, v 
horizontalni smeri bolj prepustnim materialom z drenažo, povzeto po (Nonveiller, 1983) 
 
 
Slika 2.6: Shematski prikaz mreže strujnic in nivojnic v nasipu s homogenim, v 
horizontalni smeri bolj prepustnim materialom z vgrajeno vertikalno drenažo povezano s 
peto nasipa na zračni strani nasipa, povzeto po (Nonveiller, 1983) 
 
Nasipe homogenih prečnih prerezov gradimo z relativno blago nagnjenimi brežinami na 
obeh straneh, torej na vodni in zračni strani, saj imajo malo prepustni materiali manjšo 
strižno trdnost. Zaradi tega so homogeni prerezi primerni za nizke nasipe.  
Nasip je heterogen (slojevit), če ga v prečnem prerezu zgradimo iz različnih materialov od 
katerih ima en material dovolj nizko prepustnost, da preprečuje ali pa dopušča 
nadzorovano precejanje vode skozi telo nasipa. Tak material imenujemo jedro nasipa (tudi 
glineni naboj), ki predstavlja tesnilni sloj in je v večini primerov iz gline. Jedro nasipa 
obdajajo podporne oziroma gravitacijske cone, ki zagotavljajo stabilnost jedra in jih 
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gradimo iz bolj prepustnih materialov boljših strižnih karakteristik8. Debelina in položaj 
neprepustnega jedra nasipa pomembno vplivata na dimenzije prečnega prereza telesa 
nasipa in na njegov volumen (Nonveiller, 1983). 
Neprepustno jedro v heterogenem nasipu po navadi vgradimo v sredino oziroma v vodni 
del prečnega preseka telesa nasipa, kar prikazujemo s slikama (sl. 2.7) in (sl. 2.8). Zaradi 
manjše strižne odpornosti manj prepustnih materialov, jedra nasipa ne vgrajujemo 
vertikalno temveč v manjših naklonih. Debeline glinenega jedra nasipov pa v splošnem 
dosegajo 20 – 40 % višine telesa nasipa. V široki uporabi so tudi deformabilne neprepustne 
asfaltne membrane debeline od 0.60 – 1.00 m vgrajene v center telesa nasipa na slik (sl. 
2.9). 
 
Slika 2.7: Shematski prikaz glinenega jedra nasipa vgrajenega v sredino telesa nasipa z 
drenažnim slojem (Novak, Moffat, Nalluri, & Narayanan, 1996) 
 
 
Slika 2.8: Shematski prikaz nagnjenega glinenega jedra nasipa vgrajenega v vodni del 
telesa nasipa (Novak, Moffat, Nalluri, & Narayanan, 1996) 
  
                                               
8 Boljše odpornosti na strig. 
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Slika 2.9: Shematski prikaz neprepustne asfaltne membrane vgrajene v telo nasipa obdane 
z drenažnim slojem (Novak, Moffat, Nalluri, & Narayanan, 1996) 
Podporne oziroma gravitacijske cone nasipa naredimo iz prepustnejšega homogenega ali 
heterogenega kamnitega (kamenega) ali zemeljskega materiala. Podporna cona na vodni 
strani telesa nasipa mora biti dovolj prepustna, da nivo vode v porah zemljine ne zaostaja 
veliko za nivojem hitro se spreminjajoče vodne gladine na vodni strani nasipa v primeru 
poplave zato, da se prepreči pojav večjega precejnega pritiska v telesu nasipa pri hitrem 
zniževanju gladine poplavne vode. Zračna podporna cona je lahko manj prepustna, če se z 
drenažami prepreči izdanjanje precejne vode na površini zračne brežine nasipa. Različne 
položaje podpornih con prikazujemo s slikama (sl. 2.10) in (sl. 2.11) (Nonveiller, 1983). 
 
 
Slika 2.10: Shematski prikaz glinenega jedra nasipa s tremi podpornimi conami različnih 
karakteristik (Novak, Moffat, Nalluri, & Narayanan, 1996) 
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Slika 2.11: Shematski prikaz glinenega jedra nasipa s štirimi podpornimi conami različnih 
karakteristik (Novak, Moffat, Nalluri, & Narayanan, 1996) 
Porni pritiski, ki nastanejo v glinenem jedru nasipa zmanjšujejo strižno trdnost materiala v 
času gradnje. Dejstvo, da se porni pritiski v tankem jedru v času gradnje veliko hitreje 
konsolidirajo kot v širokem, dopušča, da se projektirajo nasipi strmejših brežin s tanjšimi 
jedri (Nonveiller, 1983). 
Zaradi razlike gradientov pritiska (porni pritiski) precejne vode, ki se menja na mejah med 
različnimi materiali v prečnem prerezu telesa nasipa, lahko precejanje (strujanje) vode 
skozi telo nasipa povzroči erozijo jedra nasipa. To je izpiranje drobnih frakcij zemljine 
tesnilnega sloja nasipa v predele nasipa, zgrajene z bolj prepustnim materialom. Z 
namenom, da preprečimo pospešeno erozijo jedra nasipa, v telo nasipa vgrajujemo 
prehodne oziroma zaščitne sloje med posameznimi conami v prečnem prerezu. Ti prehodni 
sloji ščitijo tesnilni sloj pred ponavljajočimi se negativnimi vplivi s površine, kot so na 
primer zmrzovanje – odtajanje, razsuševanje – razmakanje, ki bi lahko sčasoma negativno 
vplivali na njegove tesnilne sposobnosti. Preprečujejo pa tudi prehajanje majhnih delcev iz 
cone v cono, zato jih imenujemo tudi filtracijski sloji, ki zagotavljajo trajno funkcijo 
drenažnih plasti, kot na primer vertikalne drenaže. Za zaščitni sloj se praviloma uporabljajo 
mešane peščeno prodne zemljine ali kombinacije zemljin z betonskimi oblikovanci in 
mrežami, odvisno od geotehničnih značilnosti brežine (Nonveiller, 1983). 
Kot zadnji osnovni tip predstavljamo nasip z neprepustnim slojem na vodni brežini 
nasipa prikazan na sliki (sl. 2.12). Ta tip nasipa uvrščamo med zahtevnejše tipe nasipov. 
Gradimo ga kadar v bližnji okolici ni nahajališč gline za gradnjo jedra nasipa ali kadar 
klimatski pogoji ne dopuščajo vgrajevanja gline v nasip. V tem primeru lahko za 
neprepustni sloj na vodni strani nasipa uporabimo neprepustne membrane iz armiranega 
betona ali asfaltnega betona debeline od 15 do 30 cm. Pri nasipu iz kamenih materialov pa 
brežine nasipa obložimo z lesenimi oziroma jeklenimi oblogami. V neprepustnem sloju na 
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vodni strani, ki je pomemben element za dobro funkcioniranje nasipa, nastopajo 
deformacije in neugodna napetostna stanja zaradi stalne izpostavljenosti atmosferskim 
vplivom.9 Gradnji tega nasipa se načeloma izogibamo, če pa izjemoma tako narekujejo 
dane okoliščine pa pri njegovi izgradnji polagamo posebno pozornost na: 
- izbiro materiala za neprepustni sloj, ki pri določenih pogojih najboljše prenaša 
neugodne okoljske vplive, 
- konstrukcijske rešitve spojev neprepustnih oblog s temeljenjem, 
- dobro dreniranje podloge neprepustne obloge,10 
- pravilno konstrukcijo dilatacijskih spojev in njihovo brezhibno izvedbo. 
 
Slika 2.12: Shematski prikaz neprepustnega sloja na vodni brežini nasipa (Novak, Moffat, 
Nalluri, & Narayanan, 1996) 
Izbira materiala, ki ga vgrajujemo v posamezne cone prečnega prereza telesa nasipa in 
dimenzije posamezne podporne oziroma gravitacijske cone ter detajlni odnosi med samimi 
conami, so odvisni od lastnosti in cene dostopnih materialov, lastnosti temeljnih tal, 
pogojev gradnje in izkušenj projektanta (Nonveiller, 1983). 
2.5 Temeljna izhodišča za načrtovanje nasipov in izbira lokacije nasipa11 
V splošnem moramo z načrtovanjem nasipov doseči primerno varnost proti porušitvi telesa 
nasipa in temeljnih tal in omejiti deformacije, tako da bo zagotovljena funkcionalnost 
nasipa. Načrtovanje in uspešna gradnja nasipov je odvisna od lastnosti in karakteristik 
nasipnega materiala predvsem pa od deformabilnostnih in trdnostnih karakteristik 
temeljnih tal. Pomemben je tudi podatek o vodoprepustnosti zemljin. 
                                               
9 Temperaturne spremembe, kemijski procesi, UV žarki in drugi atmosferski vplivi. 
10 Problem vzgona v peti nasipa na vodni strani nasipa. 
11 (Nonveiller, 1983) 
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Izbira lokacije nasipa je odvisna od predhodnih raziskav, ki obsegajo študije geologije in 
morfologije terena, torej študije strukture tal širšega območja na katerem želimo postaviti 
nasip, tektonike in seizmičnosti območja, padavin na področju predvidenega nasipa, 
hidrologije vodotoka, verjetnosti pojava ekstremnega pretoka in študije vodne bilance.  
Ožji izbor lokacije nasipa je odvisen od naslednjih dejavnikov: 
- morfoloških značilnosti okoliškega terena, ki pogojujejo volumen telesa nasipa, 
- geoloških značilnosti12 (širšega območja), 
- trdnosti in stisljivosti podlage, na kateri bo nasip grajen, 
- transporta materiala in dostopnih poti do predvidene lokacije, 
- volumna nasipa in stroškov gradnje za enako verjetnost zaščite pred poplavnimi 
vodami pri alternativnih možnih lokacijah gradnje.  
Najprimernejše mesto za gradnjo nasipa določimo z eliminacijo neprimernih variant na 
podlagi zgoraj naštetih dejavnikov. Merodajni kriteriji za končno izbiro najprimernejšega 
mesta za gradnjo nasipa so ekonomska analiza, analiza varnosti proti porušitvi in 
funkcionalnost nasipa. 
Na podlagi geologije območja, lastnosti temeljnih tal in velikosti predvidenega nasipa 
določimo sonde in globine raziskav. Za tem ocenimo geološke, hidrogeološke in tektonske 
pogoje za gradnjo, kar storimo s terenskimi raziskavami to je, z raziskovalnimi oziroma 
sondažnimi jaški in raziskovalnimi vrtinami, piezometri, terenskimi testi kot so (ܵܲܶ13) in 
geo-fizikalnimi metodami, ki jih izvajamo do globine, ko kakovost ali globina 
posameznega sloja zemljine ne more več vplivati na obnašanje nasipa. Če z vrtino ne 
dosežemo nepodajne podlage je to običajno globina, ko je prispevek posedka k celotnemu 
posedku manjši od 10 %. Za tem sledijo ustrezne laboratorijske preiskave odvzetih vzorcev 
materiala iz raziskovalnih jaškov in vrtin, ki dokazujejo vgradljivost materiala v nasip. 
Kakovost nasipnega materiala pa hkrati določa zasnovo in načrtovanje nasipov, kot tudi 
postopke priprave temeljnih tal, tehnologijo gradnje in način komprimacije. 
                                               
12 Prepustnost podlage oziroma temeljnih tal nasipa in bokov nasipa, pogoji temeljenja nasipa, stabilnost 
brežin in tal na širšem področju vodne strani nasipa. 
13 ܵܲܶ - standard penetration test – standardni penetracijski preizkus. 
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2.6 Glineni naboj, bentonitna polst in geosintetiki 
Star in v praksi razširjen ter preizkušen način tesnjenja je tesnjenje z glino. Prepustnost 
gline vgrajene v glineni naboj (jedro nasipa) je odvisna od debeline glinenega naboja.  
V nabojih debeline pod 30 cm so prepustnosti 10 – 100 krat večje od prepustnosti glin v 
nabojih debeline nad 60 cm. V nabojih debeline nad 90 cm pa odvisnost prepustnosti gline 
v naboju od debeline naboja ni več izrazita. Optimalne debeline glinenih nabojev so torej 
med 60 cm in 90 cm. Praviloma znašajo debeline glinenih nabojev od 30 cm do 60 cm. 
Za gradnjo glinenih nabojev so najprimernejše gline, ki vsebujejo več kot 30 % peščenih in 
prodnih zrn, ki imajo vsebnost drobnih delcev velikosti pod 0.002 mm manjšo od 30 %, 
indeks plastičnosti (IP) večji od 15 % do 20 % in manjši od 30 % ter 18 – 20 % vlažnost pri 
vgrajevanju tako imenovana optimalna vlažnost. Kriterije kakovosti gline za glinene 
naboje in njihove vrednosti prikazujemo s preglednico 2.3 (Žmavc, 1990). 
Preglednica 2.3: Kriterij kakovosti gline za glineni naboj (Žmavc, 1990) 
Kriterij kakovosti Zahtevana vrednost 
Vsebnost zrn velikosti pod 0.09 mm 85 – 100 % 
Vsebnost zrn velikosti pod 0.02 mm 50 – 90 % 
Vsebnost zrn velikosti pod 0.002 mm 40 – 70 % 
Koeficient prepustnosti (k) < 1 ∙  10ିସ m/s 
Zgoščenost gline v naboju 100 % standardnega Proctorja 
V primerih, ko so viri glinenih materialov za vgradnjo v jedra nasipa oddaljeni ali pa so 
možnosti vgradnje le-teh iz različnih vzrokov omejene, se poslužujemo drugih načinov 
tesnjenja z alternativnimi materiali, kot so bentonitni ali bitumenski trakovi, in v posebnih 
primerih tudi tesnjenja z neprepustnimi membranami in geomembranami ܸܲܥ14 in 
ܲܧܪܦ15. 
Bentonitne polsti ܩܥܮ16so relativno nov tesnilni material. Bentonitne polsti so 
geokompoziti sestavljeni iz bentonitnega vložka17 debeline cca 5 mm, katerega praviloma 
                                               
14 PVC - Polyvinyl chloride – polivinilklorid 
15 PEHD - Polyethylene High-Density – polietilen visoke gostote 
16 GCL - Geosynthetic Clay Liners (ustreznega slovenskega izraza še ni) 
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iz obeh strani obdaja polst geotekstila, na eni strani nosilna na drugi pa krovna polst 
(Sinteza lining d. o. o., 2008). 
Za bentonite je značilno, da imajo visok nabrekalni potencial18 in nizko vodoprepustnost, s 
k < 10-6 do 10-9 m/s, odvisno od gostote bentonita v polsti. Glavna naloga bentonitnih 
polsti je zadrževanje vode in ostalih tekočih snovi, zato se največ uporabljajo za izdelavo 
raznih lovilnih bazenov, jarkov, za zaščito podtalnice pri gradnji deponij, nasipov in 
podobno. Po načinu vpetja bentonita v polsti se proizvedeni bentonitni trakovi ločijo na 
lepljene, prešite in iglane. Pri lepljenih bentonitnih trakovih so bentonitna zrna (bentonitni 
prah) zlepljena med dvema geotkaninama ali pa je bentonit nalepljen na neprepustno 
geomembrano ܲܧܪܦ. Pri prešitih bentonitnih trakovih je bentonitni prah ukleščen med 
dve geotkanini, ki sta povezani s šivi skozi bentonit. Bentonit je pri iglanih bentonitnih 
trakovih preiglan med dve geotkanini. Način vpetja bentonita med geotkanini bistveno ne 
vpliva na prepustnost polsti, pač pa na mehanske lastnosti polsti. 
Tehnične lastnosti in njihove vrednosti z izjavama o skladnosti za mehansko spojen 
geokompozit sestavljen iz tkanega geotekstila, plasti bentonita in zgornje plasti iz 
netkanega polipropilenskega geotekstila prikazujemo v prilogi. 
Pri presoji nadomestitve glinenega naboja z bentonitno polstjo moramo upoštevati vplivne 
razlike v lastnostih tesnilnega materiala, ki jih prikazujemo v preglednici 2.4. 
                                                                                                                                              
17 Bentonitni vložek - bentonitna glina z visoko vsebnostjo natrijevega montmorillonita 
18 Nabrekalni potencial - sposobnost vpijanja vode 
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Preglednica 2.4: Vplivne razlike načinov tesnjenja z glinenim nabojem in 
bentonitnim trakom, povzeto po (Petkovšek, 1997) 
Lastnosti 
Tesnilni material 
Glineni naboj (jedro) Bentonitni trak 
Debelina Debel (d > 0.6 m) Tanek (d ≤ 10 mm) 
Prostornina in teža Velika Majhna 
Proizvodnja Vgrajevanje na terenu Proizveden v tovarni 
Vgrajevanje 
Težavno, močno odvisno 
od vremena 
Enostavno, malo 
odvisno od vremena 
Hitrost polaganja Počasno Hitro 
Oprema za vgrajevanje Težka oprema Lahka oprema 
Kakovost 
Težko sledljiva, močno 
odvisna od zunanjih 
vplivov 
Sledljiva v procesu 
proizvodnje 
Nevarnost preboja Ni, majhna Preboj možen 
Občutljivost na zmrzal Velika Majhna 
Sanacija poškodb Sanacije težavne Sanacije enostavne 
Zadrževalni čas Relativno dolg Krajši 
Izkušnje, dolgoročno 
obnašanje 
Bogate, dolgoletne Kratke, 20 let 
Postopki za preiskave 
Da, znani, standardizirani, 
metode primerljive 
Še v razvoju 
Razvoj in uporaba geosintetikov kot sta ܸܲܥ in ܲܧܪܦ sta v gradnji nasipov napredovala 
počasi v primerjavi z uporabo pri gradnji ostalih zemeljskih objektov, saj je vprašljiva 
dolgoročna trajnost in odpornost materiala predvsem, ko so vgrajeni v notranjost telesa 
nasipa, kjer jih je težko opazovati in po potrebi zamenjati. Geosintetike uporabljamo pri 
gradnji nasipov z namenom, da izvajajo več različnih funkcij. Uporabljamo jih za: 
- izdelavo neprepustne membrane na vodni brežini nasipa ali v notranjosti telesa 
nasipa, 
- filtrirne in drenažne plasti za preprečitev nekontroliranega precejanja, 
- stabilizacijo brežin in armiranje zemljine, 
- preprečevanje površinske erozije in 
- mehansko ločitev vgrajenih plasti zemljine. 
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Neprepustno membrano ܸܲܥ in ܲܧܪܦ v trakovih širine 4 – 6 m in debeline 3 – 4 mm 
lahko polagamo na v naprej pripravljeno podlago vodne brežine, iz finih zrn z namenom, 
da preprečuje precejanje poplavne vode skozi nasip. Tako položene trakove geotekstila 
sidramo v pete nasipa in v krono nasipa. Posebno pozornost polagamo na celovitostno 
izdelavo naleganja stikov trakov, ki so varjeni ali šivani. Nato položene neprepustne 
membrane prekrijemo in stabiliziramo z zaščitnim slojem zemljine, predvsem za zaščito 
pred atmosferskimi vplivi. 
Pri relativno tankih geosintetikih z visoko notranjo prepustnostjo uporabljenih za filtrirne 
plasti ali drenažne plasti, moramo zagotoviti, da drobni delci v času precejanja vode skozi 
nasip in s tem skozi membrano ne zmanjšajo prepustnosti membrane pod mejo 
nesprejemljivosti. 
Geosintetike za armiranje zemljine uporabljamo za izboljšavo stabilnosti brežin nasipa, pri 
nasipih grajenih na temeljnih tleh slabše kakovosti in pri nasipih grajenih z brežinami 
večjega naklona ter predvsem za obvladovanje širjenja prečnih deformacij telesa nasipa. 
Skupaj s primerno vegetacijo pa ugodno delujejo na povečanje stopnje odpornosti brežin 
nasipa proti površinski eroziji in nastanku žlebov predvsem na zračni brežini nasipa v 
primeru prelivanja poplavne vode čez krono nasipa in v obdobjih povečanih padavin. Za 
vmesno oziroma ločitveno plast uporabljamo geosintetike, ko želimo preprečiti prehajanje 
drobnih frakcij zemljine iz sloja v sloj oziroma iz cone v cono v primeru ločitve glinenega 
jedra od podpornih con (Novak, Moffat, Nalluri, & Narayanan, 1996). 
2.7 Dimenzioniranje in način izvedbe gradnje visokovodnega nasipa 
Osnovni pogoj, ki mora biti izpolnjen v projektu gradnje visokovodnega nasipa je, da mora 
sam nasip, kakor tudi njegov temelj biti malo prepusten za vodo, da filtracijski pretok 
oziroma pritisk ne ogrozi stabilnosti nasipa, funkcije nasipa in ekonomičnosti gradnje. 
Zaradi tega telo nasipa dimenzioniramo tako, da: 
- deformacije nasipa ostanejo v funkcionalno sprejemljivih mejah, 
- bo varnost pred lomom, zaradi delovanja sil na telo nasipa, zadovoljiva, 
- bosta telo nasipa in temeljna tla pod nasipom varovana pred erozijskimi vplivi 
precejne vode skozi nasip, 
- bo krona nasipa dovolj visoko iznad najvišjega mogočega vodostaja, da se 
prepreči prelivanje vode preko nasipa. 
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Projekt vsakega nasipa mora vsebovati naslednje podatke: 
- geološke podloge in seizmične osnove širše okolice izbranega mesta za gradnjo 
nasipa, 
- dokumentacijo o izvršenih terenskih in laboratorijskih preiskavah materialov, 
- stabilnostno analizo konstrukcije in njene deformacije za vse merodajne 
obremenitve, 
- analizo oziroma dokaz precejanja vode in izpiranja materiala zaradi erozijskega 
delovanja precejne vode, 
- detajlne tehnične posebnosti za vse delovne operacije med gradnjo nasipa 
(Nonveiller, 1983). 
Nasipe gradimo z različnimi nosilnimi in obstojnimi materiali, ki s časom zaradi 
biokemičnih procesov ne spreminjajo svojih mehansko-fizikalnih lastnosti. Uporabljamo 
lahko ustrezne lahke in težke zemljine, mehke in trde kamnine ter elektrofiltrski pepel iz 
termoelektrarn in toplarn. Po vrsti materiala in konstrukciji ločimo nasipe grajene iz 
kamna, ki so masivni, razčlenjeni ali ločni, v katere lahko vgrajujemo vodoneprepustne 
elemente iz betona, armiranega betona, pločevine in druge neprepustne umetne materiale 
in nasipe grajene iz razsutih materialov (zemljin), ki so vgrajeni v tankih zbitih plasteh s 
primerno vlažnostjo v skladu s projektom gradnje nasipa (Novak, Moffat, Nalluri, & 
Narayanan, 1996); (Nonveiller, 1983); (Žmavc, 1990). 
Za realizacijo gradnje nasipa predhodno določimo najprimernejše mesto za gradnjo 
konstrukcije nasipa, ustvarimo primerne pogoje temeljenja, določimo potrebno vrsto in 
količino materiala za telo nasipa, testiramo in raziščemo merodajne fizikalne parametre 
materiala za gradnjo nasipa in prav tako tudi materiala v temeljnih tleh in v okolici nasipa. 
Na podlagi rezultatov teh raziskav potem najdemo primerne tehnične rešitve proučevanih 
variant. Zahteve po doseganju ustrezne trdnosti, togosti in vodoprepustnosti so osnovni 
kriteriji, ki so pogoj za vgradljivost posameznega materiala v nasip. Upoštevamo pa še 
druge kriterije, kot so: 
- ustrezen granulometrijski sestav materiala, 
- odpornost proti drobljenju, 
- plastičnost materiala, 
- količina organskih primesi, 
- kemična aktivnost, 
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- nevarnost onesnaženja okolja, 
- občutljivost materiala na volumske spremembe (nabrekanje glin), 
- občutljivost na povečano vlažnost, 
- občutljivost na likvifakcijo19, 
- občutljivost na zmrzal, 
- možnost vezanja oziroma cementacije materiala po vgraditvi (elektrofiltrski 
pepel). 
Vlažnost osnovnega materiala za nasipe in glineni naboj mora biti tolikšna, da je pri 
zgoščevanju dosegljiva predpisana gostota, vsebnost humoznih primesi v materialu pa 
tolikšna, da se pri preiskavi po Abrams-Harderjevi kolorimetrični metodi raztopina 
natrijevega luga obarva največ temno rumeno (Žmavc, 1990). 
Materiale, primerne za vgradnjo v nasipe, delimo v tri glavne skupine: 
- zelo primerni materiali, 
- srednje primerni materiali in 
- materiali, ki so primerni za vgradnjo le ob uporabi ustreznih tehnoloških 
postopkov. 
V prvo skupino uvrščamo materiale, ki dosegajo visoko stopnjo zbitosti in visoko strižno 
trdnost, ki je odvisna od vlažnosti materiala. To so kamniti materiali, prodi, gramozi in 
debeli in srednji peski brez glinastih primesi (Pulko, 1997); (Žmavc, 1990). 
Uporabnost kamnin ugotavljamo s predhodnimi preiskavami značilnih vzorcev kamnin. 
Preverjamo zrnavost, optimalno vlažnost in največjo gostoto po modificiranem 
Proctorjevem postopku ter vsebnost humoznih primesi. Količnik enakomernosti oziroma 
neenakomernosti zrnavosti kamnitega materiala (U) podan z (2.3) mora za nasipe znašati 
najmanj 8. V neugodnih hidroloških pogojih20 smejo kamnine vgrajene v nasipe do globine 
zmrzovanja vsebovati 5 % zrn velikosti do 0.06 mm, če je U ≥ 15 in 15 % zrn velikosti do 
0.06 mm, če je U ≤ 8. 
                                               
19 Likvifakcija – utekočinjenje - zmanjšanje strižne trdnosti in/ali togosti zaradi povečanja pornih vodnih 
pritiskov v zasičenih nekoherentnih materialih v času med potresom do te mere, da v zemljini povzroči 
znatne trajne deformacije ali pa da vodi v stanje približevanja ničelnim efektivnim napetostim v zemljini 
(Evropski komite za standardizacijo, 2005). 
20 Nivo talne vode ali možnost kapilarnega dviga vode v območje zmrzovanja. 
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ܷ = ݀଺଴/݀ଵ଴ , (2.3) 
kjer je: 
d60 - premer zrn pri 60 % presejku, 
d10 - premer zrn pri 10 % presejku. 
Kamnine za vgradnjo v nasipe, ki niso odporne proti preperevanju, takoj po vgraditvi 
primerno zaščitimo proti vremenskim vplivom (Žmavc, 1990). 
Med srednje primerne materiale za vgradnjo v nasipe spadajo materiali katerih značilnost 
je zmanjšanje strižne trdnosti ob povečanju vlažnosti nad optimalno vlažnost, ki ob 
določeni stopnji komprimacije oziroma zbitosti daje maksimalno suho prostorninsko težo. 
Ti materiali so rekomprimirani zameljeni peski, peščeni melji, melji, gline in razdrobljene 
hribine. Vgradljivost teh materialov dosežemo predvsem z izbiro ustrezne geometrije 
nasipa, pripravo temeljnih tal, komprimacijo in ukrepi odvodnjavanja ter površinske 
zaščite (Pulko, 1997); (Žmavc, 1990);. 
V tretjo skupino materialov za vgradnjo v nasipe uvrščamo materiale katerih primernost za 
vgradnjo se zagotavlja poleg gradbeno tehničnih ukrepov še s kemično stabilizacijo z 
dodatki cementa, apna ali drugih materialov. To so predvsem visoko plastične koherentne 
zemljine in preperine hribin ter tektonsko pregnetene hribine nizke tlačne trdnosti (Pulko, 
1997); (Žmavc, 1990). 
Material za vgradnjo v nasip čelno ali bočno zvračamo in strojno odrivamo na mesto 
vgraditve. Po pravilu ga navažamo le po že razprostrti plasti materiala. Prehodi vozil s 
katerimi navažamo material, morajo biti čim bolj enakomerno razporejeni po vsej širini 
planuma razprostrte plasti. Vsako posamezno plast materiala za nasipe razprostremo in 
splaniramo v vzdolžni smeri vodoravno oziroma v projektiranem nagibu. Naravno 
pridobljene materiale ter izboljšane in/ali kemično stabilizirane naravne materiale z vezivi 
po končanem razgrinjanju ter planiranju v ustrezno debelih plasteh zgostimo, v polni širini 
plasti, z valjarji z gladkimi ali s pnevmatičnimi kolesi, ki jih usmerjamo od zunanjega roba 
proti sredini zgoščevane površine (Žmavc, 1990). 
Za učinkovito zbijanje zemljine pri nasipih grajenih iz razsutih materialov, je priporočljivo 
nanašanje plasti zemljine debeline 15 – 25 cm (Novak, Moffat, Nalluri, & Narayanan, 
1996). 
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Plasti za glineni naboj zgoščamo z valjarji z bodicami (ježi) in s pnevmatičnimi kolesi. Po 
ustrezni zgostitvi prekomerno debelino (10 cm) plasti glinenega naboja odrežemo in 
odstranimo, planum plasti vezljive zemljine za glineni naboj pa ponovno uvaljamo z 
valjarji z gladkimi kolesi. Kakovost izvedene zgostitve vgrajenega materiala v vsako plast 
nasipa ali glinenega naboja dokazujemo z rezultati tekočih preiskav (Žmavc, 1990). 
Plasti materialov vgrajene v nasipe, razen vezljivih zemljin, zgostimo do zahtevane 
povprečne vrednosti zgoščenosti, ki se giblje v mejah med 92 % in 98 % glede na gostoto 
materiala po (ܵܲܲ21) in (ܯܲܲ22). Spodnja mejna vrednost pa ne sme biti manjša za več kot 
3 % od ustrezne povprečne vrednosti. Vezljivo zemljino v glinenem naboju pa zgostimo 
povprečno na 100 % zgoščenosti glede na gostoto po (ܵܲܲ), pri čemer spodnja mejna 
vrednost ne sme biti manjša za več kot 2 % od zahtevane povprečne vrednosti. Zgoščenost 
plasti materiala za nasipe in glineni naboj pa mora na vsakem merilnem mestu dosegati 
spodnji mejno vrednost (Žmavc, 1990). 
Primerno zbite kamnine z veliko večjim naklonom brežin v podpornih conah lahko 
zmanjšajo količino zemljine potrebne za določeno višino nasipa za 30 - 50 % (Novak, 
Moffat, Nalluri, & Narayanan, 1996). 
Za nasipe z vgrajenim tankim vertikalnim tesnilnim slojem velja, da podpiranje takega 
jedra v sredini preseka nasipa zahteva največjo prostornino podpore jedra na zračni strani 
nasipa, zato je nagib zračne brežine (1:na) najblažji v tem primeru (sl. 2.13 
Slika 2.13). 
Tanko zelo nagnjeno jedro na vodnem delu preseka nasipa zahteva zelo blag nagib brežine 
nasipa na vodni strani nasipa (1:nb), medtem ko je zračna brežina lahko v naravnem nagibu 
(1:nn) (sl. 2.14). 
Kot najprimernejši velja položaj in debelina jedra nasipa na vodni strani preseka telesa 
nasipa, pri katerem ni potrebe po ublažitvi niti vodne (1:nc) niti zračne (1:nn) brežine 
nasipa. Temu se najbolj približamo z rahlo nagnjenim jedrom nasipa na vodni strani telesa 
                                               
21 ܵܲܲ - standardni Proctorjev postopek 
22 ܯܲܲ - modificiran Proctorjev postopek 
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nasipa, kjer ublažitev nagiba vodne brežine nasipa bistveno ne vpliva na povečanje 
ploščine prereza (sl. 2.15). 
 
Slika 2.13: Shematski prikaz vpliva položaja vertikalnega tankega jedra nasipa na skupno 
ploščino prereza telesa nasipa (Nonveiller, 1983) 
 
 
Slika 2.14: Shematski prikaz vpliva položaja tankega zelo nagnjenega jedra nasipa na 
skupno ploščino prereza telesa nasipa (Nonveiller, 1983) 
 
 
Slika 2.15: Shematski prikaz vpliva položaja tankega rahlo nagnjenega jedra nasipa na 
skupno ploščino prereza telesa nasipa (Nonveiller, 1983) 
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2.8 Izguba funkcije visokovodnega nasipa in erozijska zaščita brežin 
Nasip in njegovi temelji morajo biti stabilni v času gradnje in v vseh stanjih in situacijah v 
času obratovanja oziroma opravljanja njegove funkcije. Da notranje napetosti v telesu 
nasipa in napetosti v temeljnih tleh ostanejo v sprejemljivih mejah, brežine nasipov 
gradimo primerno položno (Novak, Moffat, Nalluri, & Narayanan, 1996). 
V določenih okoliščinah je mogoče, da protipoplavni nasip več ne zagotavlja protipoplavne 
varnosti, saj se lahko poruši ali na drugačen način izgubi svojo funkcijo in tako ne ščiti 
več. Najpogostejša in najnevarnejša porušitev nasipa je zlom telesa nasipa, ko se del nasipa 
poruši. Pod zlome uvrščamo odprtine, razpoke, vrzeli, presledke in razdore. Tako porušen 
nasip več ne zagotavlja protipoplavne zaščite poplavno ogroženega območja, saj se voda 
skozi odprtino, ki je po navadi velika, razliva po predhodno zaščitenem območju. 
Shematski prikaz nekaterih načinov izgube funkcije predstavljamo s sliko (sl. 2.16). 
Začetni pokazatelj zmanjšane stabilnosti telesa nasipa je zablatenje23, ki lahko povzroči 
nenadno ali postopno porušitev protipoplavnega nasipa. Zablatenje vodi do pospešene 
erozije pete in temeljev nasipa. Lahko pa privede tudi do pogrezanja telesa nasipa v 
razmočena, likvificirana in mehka temeljna tla pod nasipom, čemur po navadi sledi hitra 
porušitev oziroma zlom telesa nasipa. 
Zablatenje se zgodi, ko porni pritiski precejne vode pod telesom nasipa presežejo vrednost 
gravitacijskega pritiska zemljine vgrajene v nasip oziroma, ko pritiski navzgor precejajoče 
se vode presežejo efektivne pritiske na površini zračne strani nasipa. Na sliki (sl. 2.17; a, b) 
to prikazujemo kot sloj peska oziroma drobnih zrn, ki ga je precejna voda pod pritiskom 
spravila na površje brežine nasipa ali pete nasipa na zračni strani nasipa, v obliki 
stožčastega odtoka in linearnih grebenov vzporednih z robom brežine nasipa. 
Za preprečitev tovrstne porušitve nasipa v času poplave, okoli zaznane cone zablatenja 
postavimo vreče peska. Notranjost z vrečami peska omejene cone napolnimo z vodo ter s 
tem povečamo pritisk nad izstopno točko (sl. 2.18). To služi predvsem za zmanjšanje 
presežnih pritiskov v peti nasipa in preprečuje izpiranje drobnih frakcij iz pete nasipa in 
temeljnih tal nasipa. 
                                               
23 Zasiganje – kot posledica izpiranja 
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Slika 2.16: Shematski prikaz nekaterih načinov izgube funkcije visokovodnega nasipa, 
povzeto po (Dgda, 2012) 
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Slika 2.17; a, b: Prikaz zablatenja v obliki stožčastega odtoka (a) in linearnih grebenov (b) 
(Rogers, 2008) 
 
 
Slika 2.18: Vreče peska okoli zaznane cone zablatenja v času poplave (Rogers, 2008) 
Drugi način izgube primarne funkcije protipoplavnega nasipa predstavlja prelivanje 
poplavne vode čez krono nasipa na odseku z najnižjo koto krone nasipa. Značilna za 
prelivanje vode čez krono nasipa je erozija brežine nasipa na zračni strani nasipa, ki lahko 
privede tudi do popolne porušitve telesa nasipa. Za preprečitev erozije brežin nasipa in 
porušitve nasipa, brežine čim prej erozijsko zaščitimo. Brežine nasipa pogosto obložimo s 
kamenjem ali pa jih prelijemo z betonom (Hinterleitner, 2007); (Novak, Moffat, Nalluri, & 
Narayanan, 1996). 
a b 
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Hidravlični gradienti, precejni pritiski in hitrosti precejne vode skozi nasip in pod nasipom 
skozi temeljna tla ne smejo prekoračiti materialnih sposobnosti precejanja, saj lahko vsako 
nenadzorovano precejanje vode skozi telo nasipa in pod nasipom skozi temeljna tla privede 
do skrite notranje erozije in izpiranja drobnih frakcij zemljine iz jedra nasipa ali do zunanje 
erozije brežin nasipa. Notranja erozija in prelivni mehanizem sta posebej zaskrbljujoča saj 
sta odgovorna za okrog 60 – 70 % resnih incidentov in okvar (Novak, Moffat, Nalluri, & 
Narayanan, 1996). 
Erozijsko zaščito površin in ureditev brežin nasipov in okolice nasipa dosegamo s 
primerno vegetacijsko zaščito. To je s humuziranjem in zatravitvijo, biotorkretom z 
nastiljem ali s popleti in zasaditvijo okrasnih dreves ter grmov. Za zagotavljanje trajnosti 
rasti uporabljamo aktiven humozni material. Izberemo ali takšno vrsto semen mešane trave 
in detelj, ki ustrezajo biološkim pogojem ali nastil iz slame oziroma sena v taki debelini, da 
zagotavlja ob ustreznem gnojenju in prebrizgu z bitumensko emulzijo zatravitev in 
obstojnost zaščite (Žmavc, 1990). 
Za začasno zaščito je mogoče uporabiti tudi žitna semena. V primeru erozijske zaščite s 
popleti uporabimo sveže in žive vrbove šibe (selix purpurea ali druge vrste), debeline 0.5 –
 3 cm, ki zagotavljajo vegetativno razmnoževanje. Pri srednje zrnatih nevezanih zemljinah, 
preperinah, aluvijalnih nanosih, koherentnih zemljinah (ilovicah in glinah), preperelih 
laporjih in fliših ter drugih zemljinah s prevladujočimi glinenimi polnilnimi materiali, je 
talna podlaga navadno dovolj plodna zato ni potrebe po humuziranju ali oblaganju z rušo; 
sicer pa izvedemo debelino plasti humusa na grobo splanirani brežini v debelini, ki ne 
znaša pri razprostiranju več kot 10 cm (Žmavc, 1990). 
2.9 Gradbeni nadzor in tehnično opazovanje nasipa 
Nasipi, kot zemeljski objekti, potrebujejo kljub svoji bistveno daljši življenjski dobi glede 
na ostale objekte24 določeno tehnično opazovanje, ki se kvalitativno in kvantitativno 
prilagaja obdobjem pri gradnji in kasneje v obdobju njihovega dolgoletnega 
funkcioniranja. Pri gradnji nasipov je pomemben gradbeni nadzor katerega naloge so 
predvsem preverjanje projektnih podatkov in predpostavk, identifikacija razlik med 
                                               
24 Betonski, jekleni in drugi objekti. 
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dejanskim stanjem na terenu in stanjem upoštevanem v projektu ter preverjanje, da se 
konstrukcija izvaja v skladu s projektnimi zahtevami in veljavnimi tehničnimi predpisi. 
Ob pričetku vgrajevanja materialov v nasip, preverimo ujemanje značilnih lastnosti 
materialov, ugotovljenih s predhodnimi preiskavami in lastnosti vzorcev materialov, 
odvzetih ob pričetku del. Na osnovi rezultatov predhodnih tehnoloških preiskav določimo 
obseg tekočih preiskav pri vgrajevanju nasipov in glinenega naboja. Minimalne tekoče 
preiskave materialov in veziv za nasipe, ki vključujejo preiskave nasipnih materialov in 
materialov za glineni naboj ter preiskave pri vgrajevanju teh materialov prikazujemo v 
preglednici 2.5 in v preglednici 2.6 (Žmavc, 1990). 
Preglednica 2.5: Minimalne tekoče preiskave materialov in veziv za nasipe (Žmavc, 
1990) 
Vrsta materiala Preiskava 
Minimalni obseg 
tekoče preiskave 
Nasipni material 
Zrnavost (samo pri kamnitih materialih) na 1000 m3 
Vlažnost (samo pri zemljinah) na 1000 m3 
Vsebnost humoznih primesi na 4000 m3 
Konsistenčne meje (zemljin) na 4000 m3 
Optimalna vlažnost in gostota na 4000 m3 
Glineni naboj 
Preiskave zrnavosti vezljive zemljine na 400 m2 
Preiskave vodoprepustnosti na 400 m2 
Veziva Preiskave izvajamo na vsakih 500 ton dobavljenega veziva 
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Preglednica 2.6: Minimalne tekoče preiskave pri vgrajevanju materialov v nasipe 
(Žmavc, 1990) 
Vgrajevanje Preiskava 
Minimalni obseg 
tekoče preiskave 
Nasipnega 
materiala 
Meritev vsebnosti vlage 
in gostote (z izotopi) 
na 20 m1 
(200 m3) 
Meritev nosilnosti 
(deformacijskih modulov) 
na 40 m1 
Določitev gostote grobozrnatega 
kamnitega materiala 
(z nadomestno metodo ali s 
primerjanjem posedkov) 
na 4000 m3 
Glinenega 
naboja 
Meritve gostote z izotopi na 100 m2 
Meritve ravnosti na 20 m1 
 
Kvaliteten sistem gradbenega nadzora in tehničnega opazovanja ter sprotno izvajanje 
monitoringa nam omogočajo ocenitev obnašanja nasipa, ki je v skladu s pričakovanji in 
hitro ter strokovno reagiranje v primeru nepredvidenega obnašanja (Pulko, 1997). 
Tehnično opazovanje pomeni način spremljanja stanja zemeljskega objekta z opazovanjem 
in meritvami in je predpogoj za pravočasno ukrepanje v smislu sanacije poškodb in 
deformacij. Sistem tehničnega opazovanja nasipa nam omogoča stalno poznavanje stanja 
nasipa ter poznavanje stanja bližnje okolice na katero nasip vpliva, kot so temeljna tla 
nasipa in podzemne vode. Spremljanje stanja nasipa vršimo predvsem takrat, kadar: 
- je nasip zgrajen iz zemljin ali hribin, ki so za vgrajevanje slabše kakovosti, 
- nasip zaradi svojih izjemnih dimenzij vpliva na okoliški polprostor, 
- je nasip zgrajen na ali v pobočno podlago, 
- zaradi svoje prisotnosti vpliva na režim, tok ali kakovost podtalnice. 
Tehnično opazovanje delimo na tri stopnje. Prva stopnja tehničnega opazovanja predstavlja 
tehnično opazovanje v času pred gradnjo nasipa, s katerim dobimo ničelno oziroma 
začetno stanje. Meritve morajo biti natančne, saj so vse nadaljnje primerjave neposredno 
vezane na začetno stanje. Spremljanje stanja nasipa in njegove okolice v času gradnje 
predstavlja drugo stopnjo tehničnega opazovanja, v kateri so izbrani taki tehnični elementi 
za opazovanje, ki nam sproti kažejo stanje nasipa in ne ovirajo procesa in kakovosti 
graditve. Tretja stopnja tehničnega opazovanja nastopi, ko je nasip zgrajen in postavljen v 
svojo funkcijo (Žmavc, 1990). 
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Ločimo več vrst tehničnega opazovanja, med katerimi so pomembnejša: 
- opazovanja in meritve pomikov nasipa, 
- hidrogeološka opazovanja in meritve v območju nasipa, 
- geotehnična opazovanja in meritve nasipa in 
- inženirsko geološka spremljava ter vizualni geotehnični pregledi nasipa. 
Različni sistemi meritev pomikov nasipa nam omogočajo opazovanje morebitnih 
premikov nasipa na površini, v točki želene globine ali pa zvezno v vertikalni in 
horizontalni smeri. Površinske premike merimo geodetsko z vzpostavitvijo mreže 
geodetskih točk, ki jih opazujemo smerno in višinsko. S posedalnimi ploščami izvajamo 
pomike v točkah želene globine. Posedalne plošče so vgrajene v določeni globini nasipa in 
preko nadgrajevanih cevi geodetsko opazovane. Rezultat višinskih meritev nam poda 
časovni razvoj posedkov, ki ga lahko primerjamo s predhodno predvidenim. Zvezno 
opazovanje pomikov v vertikalni smeri nam omogočajo inklinometrske meritve. Vgrajena 
gibka cev posebnega prereza z zasipom predstavlja inklinometrsko vrtino. Z 
inklinometrsko sondo na vsake pol metra izmerimo deformacijo gibke cevi kot odklon od 
vertikale. Meritev izvajamo v dveh med seboj pravokotnih smereh (ܣ) in (ܤ), tako da 
dobimo pravo smer premika. Podoben način meritev se izvaja tudi v horizontalni smeri s 
horizontalnimi inklinometri, ki nam kot rezultat podajo posedke nasipa v zvezni 
horizontalni smeri (Žmavc, 1990). 
Meritev podzemne vode oziroma hidrogeološke meritve izvajamo v sklopu 
hidrogeoloških opazovanj v posebnih zacevljenih vrtinah, ki jih imenujemo piezometri. 
Cevi piezometerskih vrtin so na območju vodonosnika, ki ga opazujemo, perforirane. V 
piezometrih najpogosteje merimo nivo podtalne vode, če pa je nivo vode višji od ustja 
piezometra, potem merimo pritisk vode v vodonosniku z manometri. Rezultati te meritve 
nam podajo hidrogeološke lastnosti vodonosnika. Če je piezometer vgrajen v območju 
izvedenih drenaž, nam podatki nivojev vode posredno kažejo drenažne sposobnosti 
zgrajenih odvodnih sistemov. Piezometrične vrtine običajno izvajamo že v času osnovnih 
geološko geomehanskih raziskav tako, da lahko spremljamo stanje podtalnice že pred 
pričetkom gradbenih del. 
V okviru geotehničnega opazovanja pogosto izvajamo meritve tal s statičnim konusnim 
penetrometrom. Meritev praviloma izvajamo v vezljivih zemljinah, lahko pa tudi v 
nevezljivih, manj gostih materialih. Princip meritve je v beleženju odpora na obodu in 
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konici v času prodiranja le-te s standardno hitrostjo.25 Za ugotavljanje poboljšanja tal 
zaradi konsolidacije izvajamo meritve (ܥܲܶ26) v območjih predhodno izvedenih raziskav 
in meritev začetnega stanja pri različnih višinah nasipa.  
Na podlagi rezultatov meritev nato ocenimo različne fizikalno mehanske lastnosti zemljin, 
kot na primer vrednosti relativne gostote (ܦ௥) in strižnega kota nevezljivih zemljin ali 
konsistenčno stanje, enoosno tlačno trdnost, nedrenirano strižno trdnost in občutljivost 
vezljivih zemljin ter module stisljivosti za vse zemljine (Dolinar, 2005). 
Inženirsko geološka spremljava in geotehnični pregledi so nadgradnja zgoraj omenjenih 
metod tehničnega opazovanja. Njihov namen je registriranje vseh mokrih con, vodnih 
izvirov in močil ter razpok na brežinah nasipa, ocena kakovosti temeljnih tal in 
registriranje pojavov površinske erozije. Geotehnične preglede delimo v tri skupine. Redni 
ali obhodni geotehnični pregledi, ki jih izvajamo v okviru rednega vzdrževanja vsaj 
dvakrat letno, služijo za vizualno oceno delovanja odvodnjavanja meteorne vode in stanja 
vkopnih ter nasipnih brežin. Občasne ali periodične geotehnične preglede, ki predvidevajo 
vse opisane metode tehničnega opazovanja in jih opravljajo strokovnjaki geotehnične 
stroke najmanj vsaki dve leti. Izredne preglede tehničnega opazovanja izvajamo ob 
izrednih dogodkih kot so prometne nesreče, premiki zemeljskih mas, potresi in druge 
izjemne okoliščine (Žmavc, 1990).  
Učinkovita poplavna infrastruktura zahteva obsežno in redno vzdrževanje. Nasipe moramo 
pregledati po vsakem večjem neurju, deževju, predvsem po dežju na snežno podlago. 
                                               
25 Merimo odpor tal proti prodiranju konice in trenje na obodu obložne cevi merilne konice ob plašču. 
26 ܥܲܶ - Cone penetrometer test – konusni penetracijski preizkus 
Protipoplavna zaščita z visokovodnimi nasipi Stran 34 
 
3 GEOMEHANSKA ANALIZA 
Mehanska analiza nasipov vsebuje analizo stabilnosti (strigi, zbijanje, optimalna gostota, 
optimalna vlaga, volumske spremembe) zemljine in materiala v telesu nasipa, analizo 
posedanja (stisljivost) zemljine v nasipu in tal ter analizo precejanja (prepustnost) skozi 
telo nasipa in tla pod nasipom. Za določitev mejnega stanja porušitve realni material 
definiramo z modelom idealno plastičnega materiala (Nonveiller, 1983). 
3.1 Napetostna stanja in obremenitve 
Mehanske lastnosti temeljnih tal in zemljine vgrajene v nasip, deformabilnost (togost), 
prepustnost in trdnost, so odvisne od gostote oziroma poroznosti materiala. Določamo jih 
eksperimentalno s terenskimi in laboratorijskimi preizkusi. Poroznost zemljin se spreminja 
v odvisnosti spremembe napetostnih stanj in s časom. Da lahko določimo mehanske 
lastnosti preiskovanih tal in zemljine moramo poznati prvotno (začetno) napetostno stanje 
(ߪ௜௝ఈ), običajno zaradi lastne teže tal, dodatne napetosti ( ∆ߪ௜௝ఈ), ki jih povzročijo obtežbe 
temeljnih tal in nova napetostna stanja ( ߪ௜௝ఉ), ki nastanejo zaradi gradbenega posega. 
Nova napetostna stanja moramo poznati zato, da lahko presodimo ali so še manjša od 
mejnih napetostnih stanj pri katerih bi prišlo v temeljnih tleh do naraščanja deformacij 
(premikov) proti brezkrajnim vrednostim in s tem do porušitve tal in gradbenega objekta. 
Novo napetostno stanje dobimo tako kot v (3.1) (Gradbenik, 2010). 
σ௜௝ఉ = σ௜௝ఈ + ∆ߪ௜௝ఈ (3.1) 
Pri nasipih, kot tudi pri drugih zemljinskih konstrukcijah, upoštevamo nosilnostne 
karakteristike zbite zemljine in obnašanje le-te skozi proces gradnje. Odzivnost zemljine na 
specifične obtežne primere kategoriziramo na problem stabilnosti in na problem 
deformacij. Stabilnost podaja enačba med silami in momenti ter mobilizirano odpornostjo 
zemljine. Zajema strižno trdnost zemljine in odnos med napetostmi in deformacijami. 
Deformacije so rezultat sprememb v smislu obremenitve in pogojev dreniranja, medtem ko 
stabilnost ni ogrožena (Novak, Moffat, Nalluri, & Narayanan, 1996). 
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Nasip je obremenjen s stalno obtežbo, spremenljivimi obtežbami in občasnimi ali 
izjemnimi obremenitvami, ki v nasipu povzročajo napetosti in spremembe napetostnih 
stanj, le-te pa vodijo do spremembe volumna in deformacij vgrajenega materiala v času 
gradnje nasipa in kasneje v času njegovega delovanja. Stalna obtežba, ki vpliva na 
stabilnost in notranje napetosti v telesu nasipa in v stisljivih temeljnih tleh je lastna teža 
nasipnega materiala (ܹ). Deluje vertikalno na volumen vgrajenega materiala (sl. 3.1) in 
je izražena z enačbama (3.2) in (3.3) (Novak, Moffat, Nalluri, & Narayanan, 1996).  
 
Slika 3.1: Shematski prikaz smeri delovanja sile teže (Novak, Moffat, Nalluri, & 
Narayanan, 1996) 
ܹ = ∫ ∫ ∫ ߛ ∙ ܸ݀ , (3.2) 
ߛ = (1 − ݊) ∙ ߛ௦ + ݊ ∙ ߛ௪ ∙ ܵ௥ , (3.3) 
0 < ܵ௥ < 1 , 
kjer je: 
ߛ - nepotopljena prostorninska teža vgrajenega nasipnega 
materiala določene vlažnosti, 
ߛ௦ - prostorninska teža trdnine, 
ߛ௪ - prostorninska teža vode, 
݊ - poroznost oziroma delež por, 
ܵ௥ - stopnja zasičenosti. 
Spremenljive obtežbe pa so: 
- pritisk akumulirane vode v času poplav 
- vzgon 
- hidrodinamični pritisk (precejni pritisk) v conah skozi katere se voda preceja 
- porni nadtlak v conah, ki so zasičene z vodo 
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Pritisk vode, ki deluje na neprepustno površino vodne brežine nasipa ( ௛ܹ) (sl. 3.2) je enak 
(3.4) in deluje pod kotom (ߙ) kot v (3.5). 
௛ܹ = ܪଶ ∙ √1 + ݊ଶ, (3.4) 
ߙ = ܽݎܿ tan ݊ିଵ, (3.5) 
kjer je: 
ܪ - višina poplavne vode 
݊ - naklon omočene brežine 
 
Slika 3.2: Shematski prikaz delovanja pritiska vode na neprepustno površino vodne brežine 
nasipa (Nonveiller, 1983) 
Vzgon deluje na vsako zrno volumna materiala, ki se nahaja pod vodno gladino v 
nasprotni smeri delovanja sile teže z intenziteto (ߛ௪) (Nonveiller, 1983). 
Z izračuni je potrebno dokazati, da izpiranja (notranje erozije) pod nasipi ne bo in da bo 
količina precejne vode majhna. Smeri delovanja sil precejne vode shematsko prikazujemo 
s sliko (sl. 3.3). Za izpiranje pa so posebej nevarni odseki z velikim lokalnim gradientom 
v depresijah in območja zelo tankih površinskih plasti manj prepustnih zemljin, kjer se 
lahko pojavijo mejna stanja hidravlične porušitve. Na teh območjih predvidimo dodatno 
obtežitev tankih maloprepustnih plasti, da bo mejno stanje hidravlične porušitve v celoti 
preprečeno (Škrabl, 2009). 
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Slika 3.3: Shematski prikaz smeri delovanja sil precejne vode (Novak, Moffat, Nalluri, & 
Narayanan, 1996) 
Zgoraj naštete stalne in spremenljive obtežbe uvrščamo med primarne obremenitve nasipa. 
Sekundarne obremenitve nasipa so občasne in izjemne obtežbe, ki nastanejo zaradi 
delovanja valov poplavne vode in obremenitve v notranjosti nasipa. Slednje so posledica 
medzrnskega delovanja med posameznimi conami (sloji) oziroma med nasipnim 
materialom in temeljnimi tlemi zaradi različno stisljivega materiala in neenakomernega 
posedanja. Pod izjemne obremenitve uvrščamo potresne obtežbe. 
V neugodnih okoliščinah se lahko v nasipu v posameznih slojih, zlasti v brežinah, pojavijo 
velike plastične deformacije. 
3.2 Faze v zemljini, porna voda v zemljini in efektivne napetosti 
Zemljina je lahko sestavljena iz dveh ali treh faz. Trdnine in kapljevine. Slednje delimo na 
tekočine in pline. Tekočina (voda) lahko v zemljini obstoja v več oblikah: kot tekočina, kot 
hlapi in kot adsorbirana tekočina v trdnini, tako da vsi mineralni delci tvorijo fizikalno-
kemične vezi z vodo. Posledica tega je površinska plast adsorbirane in vezane vode med 
mineralnimi delci zemljine. To se najbolj odraža na finih drobno-zrnatih zemljinah kar je 
posledica njihove relativno velike specifične površine in mineraloške kompozicije glinenih 
zrn. 
Zemljino kot trifazni sestav predstavljeno s prostorninami, s količniki por27 in z deleži 
por28 prikazujemo s sliko (sl. 3.4), njene tipične fizikalne lastnosti zemljine pa s 
preglednico 3.1. 
                                               
27 Količnik por – e – razmerje med prostornino por in prostornino trdnine 
28 Delež por – n – razmerje med prostornino por in skupno prostornino zemljinske mase 
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Slika 3.4: Zemljina kot trifazni sestav predstavljena s prostorninami, s količniki por in z 
deleži por (Macuh, Mehanika tal, 2011) 
Preglednica 3.1: Fizikalne lastnosti zemljine, povzeto po (Novak, Moffat, Nalluri, 
& Narayanan, 1996) 
Vrsta zemljine 
Naravna 
vsebnost vode 
Prostorninska teža 
In situ 
Količnik 
por 
Stopnja 
zasičenosti 
࢝ 
[%] 
ࢽ 
[kN/m3] 
ࢋ 
[-] 
ࡿ࢘ 
[%] 
Suh pesek, enakomerno 
granuliran, nevezljiv 
0 13.5 0.95 0 
Dobro granuliran pesek 
(zastopane vse frakcije) 
5 19.5 0.45 40 
Mehka glina 55 17.0 1.50 > 95 
Trda glina 20 19.5 0.70 > 90 
Ilovnata glina 10 23.0 0.30 > 95 
Šota in zemljine z 
organskimi primesmi 
> 250 10.0 > 3.50 > 90 
Specifična gravitacija mineralnih zrn v zemljini, ܩ௦ ∼ 2.65 - 2.75. 
Meljne in glinene zemljine, ki jih pogosto vgrajujemo v nasipe, so v splošnem delno 
zasičene pri prvem zbijanju. Delež por je zapolnjen z zrakom, ki je stisljiv (Novak, Moffat, 
Nalluri, & Narayanan, 1996). 
Z določitvijo reoloških sovisnosti, to je odnosov med napetostmi in deformacijami oziroma 
pri zemljinah z viskoznimi lastnostmi hitrostmi deformacij (in napetosti), v stanju po 
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disipaciji hidravličnih pritiskov v porni vodi ugotovimo naraščanje volumske deformacije 
šele z upadanjem pornih pritiskov. Takšnemu upadanju volumna por ustreza naraščanje 
tistih napetosti, ki so po ugotovljenih reoloških sovisnostih vezane na deformacije zrnskega 
ogrodja, t.i. efektivne napetosti (Šuklje, 1984). 
Pozitivni pritiski podtalne vode pod nivojem podtalne vodne gladine (v nadaljevanju porni 
pritiski29) v zemljini zmanjšujejo medzrnske kontaktne pritiske v zemljini (v nadaljevanju 
efektivne napetosti) (sl. 3.5). Efektivne napetosti (ߪ௜௝
ᇱ ) v zemljini za celotni napetostni 
tenzor dobimo z razliko totalnih napetosti (ߪ௜௝) v zemljini kot kontinuumu in pritiskom v 
porni vodi (ݑ௪) po (3.6). 
ߪ௜௝
ᇱ = ߪ௜௝ − ߜ௜௝ݑ௪ , (3.6) 
kjer je: 
ߜ௜௝ - Kroneckerjev simbol 
 
Slika 3.5: Porni pritiski (hidrostatični) in vertikalne geostatične napetosti v temeljnih tleh, 
povzeto po (Steinman & Banovec, 2008)  
                                               
29 Hidrostatska napetost, normalna in enako velika v vseh smereh. 
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3.3 Prepustnost zemljine in precejanje skozi telo nasipa in temeljna tla 
Prepustnost zemljine je ključnega pomena pri izračunu precejanja skozi telo nasipa in skozi 
temeljna tla pod nasipom, izračunu stabilnosti brežin nasipa ter konsolidaciji nasipa. 
Prepustnost vgrajene nevezljive zemljine je odvisna tudi od stopnje zbitosti te zemljine.30 
Bolj zbite zemljine izkazujejo manjšo prepustnost. Prepustnost v zemljinah podajamo s 
koeficientom prepustnosti (݇), ki je izražen v m/s (Novak, Moffat, Nalluri, & Narayanan, 
1996). 
Pretok vode skozi zemljinski objekt pa je odvisen ne samo od koeficienta prepustnosti 
temveč tudi od hidravličnih gradientov pretakajoče se vode, ki jih določajo hidravlični 
potencialni nivoji, dolžine filtracijskih poti in sestav različno prepustnih zemljin skozi 
katere se voda preceja (Šuklje, 1984). 
Dobre drenažne sposobnosti izkazujejo zemljine s koeficientom horizontalne prepustnosti 
݇௛ < 10
-3 m/s. Zemljine s koeficientom horizontalne prepustnosti ݇௛ < 10
-6 m/s veljajo za 
neprepustne za vodo. Ta koeficient, skupaj z nekaterimi drugimi tehnološkimi lastnostmi 
zbite zemljine, prikazujemo v preglednici 3.2. 
Laminarni tok vode skozi zasičeno zemljino, ki je homogena in glede na prepustnost 
izotropna, podajamo s hitrostjo in usmeritvijo toka vode skozi zemljino (ݒ), kot v (3.7). 
Količino pretečene vode v časovni enoti (ܳ) pa podajamo z Darcyjevim zakonom (3.8). 
ݒ = −݇ ∙
 ௗ௛
ௗ௟
 , (3.7) 
ܳ = ݇ ∙ ݅ ∙ ܣ௦ , (3.8) 
kjer so: 
݇ - koeficient prepustnosti, 
ௗ௛
ௗ௟
 - hidravlični gradient (݅), 
ܣ௦ - prerez skozi zemljino, ki je pravokoten na smer toka vode 
skozi zemljino. 
                                               
30 Pri nasipavanju je po standardu Evrokod 7 potrebno zagotoviti minimalno zbitost 97 % po Proctorju ob 
upoštevanju postopkov merjenja zbitosti, ki jih podaja standard. 
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Zemljine so izrazito anizotropno prepustne, kar izkazuje razmerje med koeficientoma 
horizontalne prepustnosti (݇௛) in vertikalne prepustnosti (݇௩), pri čemer je koeficient 
horizontalne prepustnosti do nekajkrat večji od koeficienta vertikalne prepustnosti. 
Razmerje ݇௛/݇௩ lahko pri zbitih zemljinah preseže vrednost 20 (Novak, Moffat, Nalluri, & 
Narayanan, 1996). 
Preglednica 3.2: Tehnološke lastnosti zbite zemljine, povzeto po (Novak, Moffat, 
Nalluri, & Narayanan, 1996) 
Opis 
zemljine 
Karakteristika zemljine v 
zbitem stanju 
Strižna odpornost 
(efektivne 
napetosti) 
Koeficient 
stisljivosti 
Koeficient 
horizontalne 
prepustnosti 
Prostorninska 
teža 
Vsebnost 
vode 
Kohezija 
Strižni 
kot 
 
࢓࢜ 
 
࢑ࢎ 
ࢽࢊ ࢓ࢇ࢞ 
[kN/m3] 
࢝࢕࢖࢚ 
[%] 
ࢉᇱ 
[kN/m2] 
࣐ᇱ 
[°] 
 
[×10-4 m2/kN] 
 
[m/s] 
Gramozi 
(GW - GC) 
18 - 22 5 - 10 0 35 - 40 0.1 - 1.0 10-3 - 10-5 
Peski 
(SW - SP) 
16 - 20 10 - 20 0 35 - 40 0.5 - 1.5 10-4 - 10-6 
Melji 
(ML - MH) 
16 - 20 15 - 30 < 10 25 - 35 0.5 - 2.5 10-5 - 10-8 
Gline 
(CL - CH) 
16 - 21 15 - 30 < 20 20 - 30 0.5 - 3.0 10-7 - 10-10 
Drobljenci 
(frakcije od 
2 – 
600 mm) 
17 - 21 N/A 0 40 - 55 N/A 10-1 - 10-2 
3.4 Strižna odpornost31 
Strižno odpornost zemljine definiramo kot maksimalno mobilizirano strižno odpornost na 
strižne napetosti v zemljini, ki je odvisna od stopnje zbitosti zemljine vgrajene v nasip in 
temeljna tla. Ko so te napetosti prekoračene nastane porušitev zemljine po tako imenovani 
porušni ploskvi, porušnici. Strižno trdnost (߬) podajamo z dvema parametroma to sta 
kohezija (ܿ) in strižni kot (߮). Kohezija je sila, ki privlači molekule iste snovi. Strižni kot 
je posledica medzrnskega trenja med seboj povezanih delcev v zemljini. 
                                               
31 (Novak, Moffat, Nalluri, & Narayanan, 1996) 
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Strižno trdnost zemljine v točki na določeni ravnini izražamo z linearno funkcijo 
normalnih napetosti (ߪ௡) in sicer z Mohr-Coulombovim porušitvenim kriterijem (3.9), kjer 
je (߬௙) strižna trdnost zemljine pri porušitvi (sl. 3.6). 
߬௙ = ܿ + ߪ௡ tan ߮, (3.9) 
kjer so: 
ܿ  - kohezija, 
ߪ௡ - normalne napetosti,  
߮ - strižni kot. 
 
Slika 3.6: Ovojnica porušitvenih strižnih napetosti in Mohr-Coulombov porušitveni 
kriterij, povzeto po (Novak, Moffat, Nalluri, & Narayanan, 1996) 
Ker je strižna odpornost (trdnost) odvisna od efektivnih, medzrnskih pritiskov je za 
določitev strižne odpornosti zemljine vgrajene v nasip in strižne odpornosti temeljnih tal 
primernejši Mohr-Coulombov porušitveni kriterij z uporabo efektivnih strižnih parametrov 
kot v (3.10). Primerjavo ovojnic totalnih in efektivnih strižnih napetosti prikazujemo s 
sliko (sl. 3.7), kjer je AB ovojnica totalnih napetosti in CD ovojnica efektivnih napetosti. 
߬௙ = ܿᇱ + ߪ௡ᇱ ∙ tan ߮ᇱ , (3.10) 
kjer so: 
ܿᇱ - efektivna kohezija, 
ߪ௡ᇱ  - efektivne normalne napetosti,  
߮ᇱ - efektivni strižni kot.  
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Slika 3.7: Primerjava ovojnic efektivnih in totalnih strižnih napetosti, povzeto po (Novak, 
Moffat, Nalluri, & Narayanan, 1996) 
Maksimalna strižna trdnost se pojavi pri vsebnosti vode v zemljini, ki je manjša od 
optimalne vlažnosti v zbitem stanju (ݓ௢௣௧) in pri gostoti trdne snovi manjši od maksimalne 
gostote v zbitem stanju (ߩௗ ௠௔௫). V praksi dosežemo maksimalno dolgoročno strižno 
trdnost zemljine z zbijanjem pri vsebnosti vode v zemljini večji od (ݓ௢௣௧). 
3.5 Deformacije 
Zemljine so kompoziti, torej niso homogeni material. Deformacije v zemljini so možne kot 
posledica spremembe obremenitve in pogojev dreniranja. Vsaka obtežba temeljnih tal 
spremeni napetostna stanja v temeljnih tleh (zemljini). Deformacije temeljnih tal in v nasip 
vgrajene zemljine se zaradi spremembe napetostnih stanj izvršijo na račun zmanjševanja 
praznin med zrnjem. Običajno se deformacije ne izvršijo takoj. Zato, da se iz praznin med 
zrnjem iztisne ustrezna količina zraka ali pa da se iz praznin med zrnjem izcedi ustrezna 
količina vode na površje je potreben ustrezen čas (Gradbenik, 2010). 
Ta kompleksni hidrodinamični proces spremembe volumna in posedke, ki nastanejo kot 
posledica počasne zunanje obremenitve skozi določeno časovno obdobje imenujemo 
konsolidacija. V procesu konsolidacije se spreminja razmerje med efektivnimi napetostmi 
in med pornimi pritiski v zemljini. Vsota teh napetosti (totalne napetosti) ostaja s časom 
nespremenjena. Porni pritiski se zaradi iztisnjenega zraka in izcejajoče se vode iz zemljine 
zmanjšujejo, zrnje prehaja v gostejšo lego, zato se efektivne napetosti povečujejo. Pri 
računu deformacij ovrednotimo predvsem velikost in časovni razvoj posedkov temeljnih 
tal ob zagotovljeni stabilnosti nasipa. Posedke v nasipih, ki so povezani s samo stisljivostjo 
materiala in konsolidacijo, zmanjšamo z zbijanjem zemljine. Stisljive zemljine, na primer 
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gline, zbite pri visoki vsebnosti vode izkazujejo manjši nabrekalni potencial in večje 
krčenje v času konsolidacije, kar vodi do notranjih razpok in nevarnosti hidravličnega 
loma. Zbijanje stisljive zemljine pri manjši vsebnosti vode ima obraten učinek (Novak, 
Moffat, Nalluri, & Narayanan, 1996). 
3.6 Količniki varnosti 
Obstoj nevarnosti zdrsa tal po predpostavljeni drsni ploskvi, izkazujemo z velikostjo 
rezultirajočega količnika varnosti (ܨ), to je s količnikom med dejansko strižno odpornostjo 
tal (߬) in za ravnotežje potrebno (mobilizirano) strižno odpornostjo tal (߬௠) kot v (3.11). 
Ravnovesje med aktivnimi in reaktivnimi silami bo izkazano pri določeni računsko 
potrebni (mobilizirani) strižni odpornosti temeljnih tal, ki je lahko manjša, večja ali enaka 
dejanski strižni odpornosti tal. Zato lahko vrednost količnika varnosti doseže tri 
reprezentativne vrednosti prikazane v preglednici 3.3. 
ܨ = ߬ ߬௠⁄  (3.11) 
Če je mobilizirana strižna odpornost enaka dejanski strižni odpornosti tal, to predstavlja 
mejno oziroma labilno ravnovesje. Manjša mobilizirana strižna odpornost tal od dejanske 
strižne odpornosti tal predstavlja stanje v zemljini, ki je varno proti zdrsu oziroma porušitvi 
temeljnih tal. V kolikor je mobilizirana strižna odpornost tal večja od dejanske strižne 
odpornosti tal pa nastopi zdrs oziroma porušitev tal (Gradbenik, 2010). 
Preglednica 3.3: Reprezentativne vrednosti količnika varnosti, povzeto po 
(Gradbenik, 2010) 
Vrednost količnika 
varnosti 
Pomen reprezentativne vrednosti količnika 
varnosti 
ܨ =  1 Mejno (labilno) stanje 
ܨ <  1 Zdrs (porušitev) temeljnih tal 
ܨ >  1 Ni nevarnosti zdrsa (porušitve) temeljnih tal 
Pri projektiranju nasipov in brežin preverjamo naslednja mejna stanja: 
- izgubo globalne stabilnosti ali prekoračitev nosilnosti temeljnih tal, 
- porušitev zaradi notranje erozije, 
- porušitev zaradi površinske erozije, 
- porušitev zaradi hidravličnega dviga, 
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- možnost deformacij nasipa ali brežine, ki bi povzročile poškodbe konstrukcij na 
nasipu ali brežini in 
- nedopustno površinsko erozijo 
Za globalno stabilnost nasipa in temeljnih tal je značilno, da se varnost s časom povečuje. 
Stabilnost brežin nasipov iz materialov mejne kakovosti pa se s časom zmanjšuje. 
Kontrolirana vgradnja in ustrezna komprimacija takšnih materialov izkazuje precejšnjo 
strižno trdnost predvsem na račun kohezije. Efekt komprimacije pa je razmeroma 
kratkotrajen zaradi časovnih in atmosferskih vplivov na brežini nasipa. Povečana vlažnost 
materiala vgrajenega v brežine nasipa povzroči padec strižne trdnosti le-tega, kar se kaže v 
obliki plitvih zdrsov ali usadov na brežinah nasipa, ki lahko sčasoma ogrozijo cel nasip. Na 
stabilnost nasipa in nasipnih brežin lahko v fazi projektiranja vplivamo predvsem z 
določitvijo ustreznih naklonov brežin. Stabilnost preverimo s simulacijo dreniranih in 
nedreniranih pogojev. Globalno stabilnost preverimo s stabilnostno analizo, pri čemer v 
homogenih tleh zadostuje analiza s krožno porušnico, medtem ko v nehomogenih tleh 
uporabimo metode s poligonalno porušnico. Konstruiranje nasipov na malo nosilnih 
neprepustnih tleh nadzorujemo z meritvami pornih pritiskov in premikov (Gradbenik, 
2010). 
Kritično fazo med gradnjo nasipov predstavlja stanje po zaključku gradnje nasipov, ko je v 
temeljnih tleh velikost presežnih pornih pritiskov (߂ݑ) največja. Tako stanje imenujemo 
tudi nedrenirano stanje, kar je posledica hitre gradnje nasipov. V tem stanju je količnik 
varnosti najmanjši. Temu stanju ustreza račun stabilnosti z upoštevanjem nedrenirane 
strižne trdnosti (ܿ௨ ≠ 0, ߮௨ = 0) ali račun z upoštevanjem efektivnih strižnih parametrov 
in upoštevanjem presežnih pornih pritiskov. Z upadom presežnih pornih pritiskov v 
temeljnih tleh, kar je posledica napredujoče konsolidacije, se varnost proti porušitvi veča 
vse do svoje končne vrednosti. Končnemu stanju po končani konsolidaciji ustreza račun z 
efektivnimi strižnimi parametri. Vpliv konsolidacije na povečanje varnosti proti globalni 
porušitvi nasipa in spreminjanje parametrov stabilnosti brežin nasipa v fazi gradnje nasipa 
in med njegovim delovanjem po končani gradnji prikazujemo s slikama (sl. 3.8) in (sl. 3.9) 
(Pulko, 1997). 
Veljavna zakonodaja zahteva, da znaša za nasipe minimalni količnik varnosti proti 
porušitvi ௠௜௡ = 1.25. S standardom Evrokod 7 pa je predvidena uporaba delnih 
količnikov varnosti, kjer je potrebno v primeru računa z nedrenirano strižno trdnostjo 
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zagotavljati večjo računsko varnost ௖௨ = 1.4, v primeru računa z efektivnimi strižnimi 
karakteristikami pa vrednosti ఝ = 1.25 in ௖ = 1.25. 
 
 
Slika 3.8: Vpliv konsolidacije na povečanje varnosti proti globalni porušitvi nasipa, 
povzeto po (Pulko, 1997) 
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Slika 3.9: Spreminjanje parametrov stabilnosti brežin nasipa v točkah P v fazi gradnje 
nasipa in med njegovim delovanjem po končani gradnji, povzeto po (Novak, Moffat, 
Nalluri, & Narayanan, 1996) 
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4 EKONOMSKA ANALIZA 
Ekonomska analiza je bistvena v procesu odločanja med alternativami (Spregue & 
Whittaker, 1986). Naš namen je, z določenimi predpostavkami in omejitvami, modifikacije 
osnovnega koncepta izgradnje visokovodnega nasipa analizirati s tehnično ekonomskega 
vidika tako, da ovrednotimo nazadnje pridobljene podatke o stroških predvidene izgradnje. 
Stroškovno ovrednotimo konceptualni model in modifikacije izvedljivosti pri izbranih 
načinih tesnjenja telesa nasipa. Po izračunu stroškovne učinkovitosti variant določimo 
optimalno rešitev protipoplavne zaščite poplavno ogroženega območja z izgradnjo 
visokovodnega nasipa. 
4.1 Proizvodni proces, uspešnost in učinkovitost 
Proizvodnja je proces v katerem inputi32 (ܫ) kombinirajo med seboj, da bi ustvarili 
outpute33 (ܱ). Imenujemo jo tudi proces dodajanja vrednosti, saj mora vrednost končnega 
outputa presegati vrednost inputa. Zato je proizvodnja v splošnem vsaka aktivnost, ki 
ustvarja vrednost. Na uspešnost preoblikovanja inputov v outpute vpliva splet fizičnih, 
vrednostnih in vodstvenih dejavnikov. Večje kot je razmerje (ܱ ܫ⁄ ) med vrednostjo outputa 
in vrednostjo inputa, oziroma med doseženimi rezultati in porabljenimi viri, bolj uspešen in 
donosen je proizvodni proces za podjetje in bolj učinkovit za družbo. Uspešnost se kaže s 
sposobnostjo doseganja outputov s čim nižjimi stroški in v čim krajšem času. Delati 
moramo prave stvari pravilno, s čim manjšimi inputi. Učinkovitost definiramo kot obseg v 
katerem so uresničene načrtovane aktivnosti in doseženi načrtovani rezultati. Proces kot 
skupek med seboj povezanih ali vzajemno vplivajočih aktivnosti, ki pretvarjajo vhode v 
izhode shematsko predstavljamo s sliko (sl. 4.1). Razlikovanje med uspešnostjo in 
učinkovitostjo pa s sliko (sl. 4.2), pri čemer je uspešnost izražena z razmerjem med outputi 
                                               
32 Inputi - vložki - produkcijski tvorci - elementi ali prvine poslovnega procesa v procesu proizvodnje, tudi 
proizvodni viri. (Rebernik, 2008). 
33 Outputi - izložki - rezultati - produkti - proizvodi - izdelki in/ali storitve (Rebernik, 2008). 
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in inputi, učinkovitost pa z razmerjem med outputi in planiranimi cilji. (Rebernik, 2008); 
(Standard SIST 9000:2002, 2002); (Alič, 2003). 
 
Slika 4.1: Shematska predstavitev procesa, povzeto po (Standard SIST 9000, 2003) 
 
Slika 4.2: Razlikovanje med uspešnostjo in učinkovitostjo, povzeto po (Alič, 2003) 
Zaradi redkosti dobrin moramo omejene inpute čimbolje izkoriščati. Z obstojem večih 
načinov proizvodnje, večih različnih kombinacij inputov za dosego danega outputa, 
koncept učinkovitosti proizvajanja ločimo na: 
- tehnološko (tehnično) učinkovitost, 
- ekonomsko učinkovitost in  
- inženirsko učinkovitost. 
Tehnološka (tehnična) učinkovitost meri rabo inputov s fizičnimi izrazi in zahteva takšne 
proizvodne procese, ki ob dani tehnologiji za dano raven outputa ne trošijo več inputov, 
kot je nujno. Ekonomska učinkovitost meri rabo inputov s stroškovnimi izrazi. Odvisna je 
od cen inputov in njihovih potroškov34 in predstavlja proizvajanje z najmanjšimi stroški35. 
                                               
34 Potrošek – količina potrošenega proizvodnega vira. 
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Kar pomeni uporabo inputov v odmerkih, za katere velja, da so za dani output stroški na 
enoto outputa najnižji. Ekonomske učinkovitosti ni mogoče dosegati brez tehnološke 
učinkovitosti. Inženirska učinkovitost proizvajanja pa predstavlja najmanjše potroške 
določenega inputa za dani output. (Rebernik, 2008). 
4.2 Splošno o stroških 
Trošenje v naravni ali stvarni obliki pomeni zmanjševanje fizičnih ali drugih stvarnih 
lastnosti določenega proizvodnega vira in s trošenjem povezanih posameznih prvin 
poslovnega procesa. Delovna sredstva, kot so stroji in oprema, se trošijo, ker se med delom 
obrabljajo. Delovna sredstva se tudi fizično starajo ali pa se starajo zaradi ekonomskih 
razlogov. Surovine in energija se v procesu proizvodnje potrošijo. Delavci pa trošijo svojo 
psihofizično energijo. 
Potroške ugotovimo tako, da z določeno mersko enoto izmerimo ali ocenimo količino 
potrošenega proizvodnega vira. Med katere štejemo strojne ure, delovne ure, število 
prevoženih kilometrov, število porabljenih kilovatnih ur in ostalo. 
Stroški pa so cenovno izraženi potroški proizvodnih virov in jih ugotovimo tako, da 
potroške določenih prvin poslovnega procesa, to je potroške fiksnega ali stalnega in 
potroške variabilnega ali spremenljivega inputa, pomnožimo s ceno za enoto tega potroška 
kot v (4.1). 
ܵݐݎ݋š݁݇ = ݌݋ݐݎ݋š݁݇ ∙ ܿ݁݊ܽ ݖܽ ݁݊݋ݐ݋ ݌݋ݐݎ݋š݇ܽ (4.1) 
Po konceptih delimo stroške na koncept celotnih stroškov med katere sodijo fiksni ali 
stalni stroški in variabilni ali spremenljivi stroški in na koncept povprečnih stroškov ali 
stroškov na enoto outputa. Fiksni stroški vselej nastanejo kot celota, katere povprečno 
vrednost ugotovimo tako, da vrednost te celote delimo s številom enot outputa. Variabilni 
stroški pa nastanejo najprej kot povprečje, s pomočjo katerega ugotavljamo, kolikšen je 
njihov celotni znesek. Ker gre pri stroških za kompleksno in zapleteno strukturo, jih 
moramo pogledati iz čim več možnih zornih kotov. Eden izmed vidikov preučevanja 
celotne stroškovne realnosti je ta, da stroške razvrstimo po vrstah v: 
- naravne vrste stroškov, 
                                                                                                                                              
35 Strošek – cenovno izražen potrošek proizvodnega vira. 
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- izvirne stroške, 
- stroške po poslovnih funkcijah, 
- stroške stroškovnih mest, 
- stroške stroškovnih nosilcev, 
- direktne in indirektne stroške in 
- stroške v odvisnosti od obsega poslovanja. 
Naravne vrste stroškov izhajajo iz porabe prvin poslovnega procesa in jih ločimo na: 
- stroške delovnih sredstev, 
- stroške predmetov dela, 
- stroške dela, 
- stroške storitev. 
Razvrstitev naravnih vrst stroškov je zelo načelna in za konkretne namene analize stroškov 
in njihovega obvladovanja ni dovolj praktično uporabna, zato jih običajno razčlenjujemo 
boj podrobno na t.i. izvirne (originalne), primarne stroške, ki so predvsem: 
- stroški materiala, 
- stroški storitev v ožjem pomenu, 
- stroški amortizacije, 
- stroški dela, 
- stroški davkov, ki niso odvisni od poslovnega izida, 
- stroški obresti (Rebernik, 2008). 
Najpomembnejši vpliv na izgradnjo protipoplavne zaščite z visokovodnimi nasipi imajo 
stroški materiala in stroški dela. 
Stroški materiala so stroški osnovnega in pomožnega materiala; stroški energije, goriv in 
maziv; stroški materiala za čiščenje in vzdrževanje; stroški pisarniškega materiala in 
strokovne literature; stroški odpisa drobnega inventarja in embalaže; stroški odpisa 
službenih in delovnih oblek, varstvene obleke in obutve ter drugih sredstev higiensko-
tehničnega varstva delavcev; stroški kala, razsipa, okvar in razbitja. Stroški nastanejo ob 
porabi osnovnega in pomožnega materiala, na njihov znesek pa vpliva tudi količina 
odpadkov. Vrednost prodanih ali pri nadaljnji proizvodnji porabljenih odpadkov zmanjšuje 
siceršnjo vrednost porabljenega materiala. Stroški goriva nastajajo zaradi proizvajanja 
energije, mazivo pa je potrebno pri strojih, vozilih in podobno. Stroški energije zajemajo 
porabljeno električno energijo, paro, plin ali drugo energijo, vendar le če jih dobavlja kak 
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drug poslovni sistem. Stroški kala, razsipa, okvar in razbitja se nanašajo na izgube pri 
materialu, proizvodnji, polproizvodih, dokončanih proizvodih in trgovskem blagu. 
Vrednostno jih obravnavamo in izrazimo med stroški, če menimo, da so takšne izgube 
normalne, sicer jih obravnavamo le med odhodki (Turk, Ivan; Melavc, Dane, 2001). 
Pri obvladovanju stroškov materiala upoštevamo dejavnike, ki so neposredno povezani z 
materialom. Ti so: 
- zagotavljanje minimalne odpornosti materiala, 
- zagotavljanje minimalne kvalitete konstrukcije,  
- dimenzije in količine uporabljenega materiala, 
- primerna tehnološka opremljenost v procesu izgradnje (Spregue & Whittaker, 
1986). 
Stroški dela so vse oblike poplačil, ki jih daje podjetje zaposlenim. Zaslužki zaposlencev 
so vse oblike poplačil, ki jih daje podjetje zaposlencem v zameno za njihovo službovanje 
in jih obravnava kot svoje stroške dela ali kot deleže v razširjenem dobičku pred 
predstavitvijo dobička v izkazu poslovnega izida. Z zaslužki so lahko povezane tudi 
določene dajatve, ki povečujejo stroške podjetja ali deleže zaposlencev v razširjenem 
dobičku. Stroški dela so: 
- plače, ki pripadajo zaposlencem, v kosmatem znesku, 
- nadomestila plač, ki skladno z zakonom, kolektivno pogodbo ali pogodbo o 
zaposlitvi pripadajo zaposlencem za obdobje, ko ne delajo, v kosmatem znesku, ki 
bremeni podjetje, 
- dajatve v naravi, darila in nagrade zaposlencem ter zanje plačani ali njim povrnjeni 
zneski, ki niso v neposredni zvezi s poslovanjem, 
- odpravnine, ki pripadajo zaposlencem, ko nehajo delati v podjetju, ter  
- dajatve, ki se dodatno obračunavajo in ki bremenijo izplačevalca (Zveza 
računovodij, finančnikov in revizorjev slovenije, 2013). 
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4.3 Fiksni stroški36  
Fiksni stroški so stroški, ki jih povzročajo fiksni inputi s katerimi razpolagamo in ki se ne 
spreminjajo s spreminjanjem količine outputa. Ne spreminjajo se tako dolgo, dokler se ne 
spremeni obseg trošenja fiksnih inputov. Zato so fiksni stroški odvisni od potroškov 
fiksnega inputa in cene, ki smo jo morali plačati za uporabo teh inputov. Ti stroški nas 
bremenijo tudi takrat, ko ne proizvajamo ničesar. Mednje uvrščamo predvsem 
amortizacijo, obresti za posojen denar, najemnine, stroške kapitala, zavarovalne premije, 
določene vrste davkov, kot recimo davek na premoženje, plače vodilnih delavcev in 
podobno. 
Celotne fiksne stroške (ܥܨܵ) definiramo kot v (4.2) z vsoto vseh stroškov vseh fiksnih 
inputov, ki so potrebni za poslovanje.  
ܥܨܵ = ∑ ݔ௜ ∙ ܿ௜
௡
௜ୀଵ  , (4.2) 
kjer so: 
ܿ௜ - cena določenega fiksnega inputa 
ݔ௜ - količina določenega fiksnega inputa 
݊ - število različnih vrst fiksnega inputa 
4.4 Variabilni stroški in celotni skupni stroški37 
Variabilni stroški so stroški, ki jih povzroča trošenje variabilnih inputov in ki se 
spreminjajo s spreminjanjem količine outputa. Spreminjanje outputa z vključevanjem več 
ali manj enot variabilnega inputa pomeni, da so variabilni stroški odvisni in se spreminjajo 
s količino vloženih inputov in s tem s količino outputa ter s cenami, ki jih je treba plačati 
za vsako enoto variabilnega inputa. Variabilni stroški so predvsem plače proizvodnih 
delavcev, stroški surovin, repromateriala, energije, prevozni stroški in podobno. 
Celotni variabilni stroški (ܥܸܵ) so definirani kot v (4.3) z vsoto vseh zneskov, ki jih 
porabimo za variabilne inpute potrebne v proizvodnem procesu.  
                                               
36 (Rebernik, 2008). 
37 (Rebernik, 2008). 
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ܥܸܵ = ∑ ݔ௝ ∙ ௝ܿ
௠
௝ୀଵ  , (4.3) 
kjer je : 
௝ܿ - cena določenega variabilnega inputa 
ݔ௝ - količina določenega variabilnega inputa 
݉ - število različnih vrst variabilnega inputa 
Kadar ne proizvajamo, je output enak nič, tudi ne uporabljamo variabilnih inputov, zato so 
takrat tudi celotni variabilni stroški enaki nič. Značilnosti variabilnih stroškov so inverzno 
odvisne od donosov variabilnega inputa, kar pomeni, da konstantni donosi variabilnega 
inputa povzročajo proporcionalno variabilne (sorazmerno spremenljive) stroške, ki kot 
celota naraščajo premosorazmerno z obsegom poslovanja v povprečju pa ostajajo vedno 
enaki. Primeri teh stroškov so funkcionalne amortizacije, stroški plač, ki so vezani 
neposredno na učinek in podobno. Naraščajoči donosi variabilnega inputa povzročajo 
degresivno variabilne (nazadujoče spremenljive) stroške. To so stroški, ki kot celota in v 
povprečju naraščajo počasneje kot obseg poslovanja. Praviloma nastanejo ob spodnjih 
mejah izrabe kapacitet in ob učinkih kot so boljši izkoristki materiala, izboljšave ki 
varčujejo z materialom, energijo ali delom in vse tisto kar povečuje učinkovitost 
variabilnega inputa. Upadajoči donosi variabilnega inputa povzročajo progresivno 
variabilne (napredujoče spremenljive) stroške, ki kot povprečni stroški in kot celotni 
stroški naraščajo hitreje kot obseg poslovanja. Običajno se pojavijo takrat, ko se bližamo 
mejam izrabe kapacitet. Vzroki so predvsem v slabi organiziranosti dela, neprimernem 
delegiranju posameznih opravil na nižje ravni, ki se lahko izkažejo kot nekompetentne. 
Zato je morda treba obračunavati nadure, povečajo se stroški plač, prihaja do slabšega 
izkoristka materiala. V praksi se variabilni stroški običajno pojavljajo skupaj kot celota in 
so le redkokdaj samo proporcionalni, samo degresivni ali samo progresivni. 
Da lahko proizvedemo določen output trošimo tako fiksne kot variabilne inpute, kar 
pomeni da so tudi stroški, ki nastanejo hkrati fiksni in variabilni. Z vsoto celotnih fiksnih 
stroškov in celotnih variabilnih stroškov kot v (4.4) definiramo celotne skupne stroške 
(ܥܵ). 
ܥܵ = ܥܨܵ + ܥܸܵ, (4.4) 
kjer je : 
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ܥܵ - celotni skupni stroški 
ܥܨܵ - celotni fiksni stroški 
ܥܸܵ - celotni variabilni stroški 
4.5 Povprečni stroški ali stroški na enoto outputa38 
Ker lahko dolgoročno spreminjamo vse inpute, iščemo v proizvodnem procesu tisto 
kombinacijo, ki bo povzročala najmanjše povprečne stroške z dolgoročno tendenco 
upadanja. Ločimo več vrst povprečnih stroškov, ki so vsi izpeljani iz celotnih stroškov in 
sicer povprečne fiksne stroške (ܲܨܵ), povprečne variabilne stroške (ܸܲܵ), povprečne 
skupne stroške (ܲܵ) in mejne stroške (ܯܵ). Povprečne skupne stroške imenovane tudi 
lastna cena izračunamo kot seštevek celotnih fiksnih in celotnih variabilnih stroškov deljen 
s številom proizvedenih enot outputa (ܳ) po (4.5). Mejni stroški pa pomenijo spremembo 
celotnih stroškov, ki izhaja iz spremembe outputa v določenem časovnem obdobju. 
Ločimo diskretne mejne stroške, ki predstavljajo spremembo celotnih stroškov, ki jih lahko 
pripišemo spremembi ene enote outputa in jih izračunamo po (4.6) in zvezne mejne 
stroške, ki predstavljajo stopnjo spremembe celotnih stroškov, ki jo povzroči sprememba 
outputa in jih izračunamo po (4.7), kot prvi odvod funkcije celotnih stroškov. 
ܲܵ =
஼ௌ
ொ
=
஼ிௌା஼௏ௌ
ொ
=
஼ிௌ
ொ
+
஼௏ௌ
ொ
= ܲܨܵ + ܸܲܵ (4.5) 
ܯܵ =
∆஼ௌ
∆ொ
 (4.6) 
ܯܵ =
ௗ஼ௌ
ௗொ
 (4.7) 
kjer je : 
ܲܵ - povprečni skupni stroški 
ܥܵ - celotni skupni stroški 
ܳ - število proizvedenih enot outputa 
ܲܨܵ - povprečni fiksni stroški 
                                               
38 (Rebernik, 2008). 
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ܸܲܵ - povprečni variabilni stroški 
ܯܵ - mejni stroški 
4.6 Stroškovna učinkovitost 
Analiza stroškovne učinkovitosti, katere predhodnica je analiza družbenih stroškov in 
koristi (Cost-Benefit analiza) zahteva zadovoljitev treh bistvenih pogojev: 
- sistemi in projekti, ki jih vrednotimo morajo imeti definiran skupen namen ali 
cilj, 
- obstajati morajo alternativni načini za dosego cilja in 
- možnost združevanja obravnavanih sistemov in projektov. 
Za določitev stroškov in oceno stroškovne učinkovitosti potrebujemo tehnične detajle 
sistema ali projekta, ki ga analiziramo. Tehnike za ocenitev stroškov so v razponu od  
uporabe intuicije na eni strani do podrobnih matematičnih izračunov na drugi (Thuesen & 
Fabrycky, 1989). 
Stroškovno učinkovite rešitve konstrukcijskih problemov so s sistematičnim pristopom 
ocenjevanja izbrane optimalne rešitve (Spregue & Whittaker, 1986). 
Standardiziran pristop k analizi stroškovne učinkovitosti predstavljamo s tremi ukrepi: 
- definiramo ciljne vrednosti za stroške in učinkovitost, ki jih moramo doseči pri 
različnih zasnovah in konstrukcijskih rešitvah, 
- izberemo pristop za analizo stroškovne učinkovitosti in  
- dokumentiramo namene, cilje, predpostavke, načine, postopke in ugotovitve. 
V kategorijo stroškov, ki v življenjskem ciklu sistema oziroma projekta nastanejo, 
uvrščamo raziskave, razvoj, gradnjo, kontrolo in nadzor, vzdrževanje in drugo. Kriterije za 
vrednotenje učinkovitosti v analizi stroškovne učinkovitosti je težavno vzpostaviti in 
količinsko opredeliti.  V kategorijo splošne učinkovitosti uvrščamo uporabnost, zasluge in 
druge odlike, vrednost, koristi in dobiček. Uporabna osnova za opis učinkovitosti sistema 
oziroma projekta so mobilnost, dostopnost, možnost vzdrževanja, zanesljivost in drugo, 
čeprav nič od tega ni količinsko izmerljivo. 
Med pristopoma za analizo ločimo pristop po fiksnih stroških, pri katerem je odločitev za 
izbiro »količina« prejete učinkovitosti glede na dane stroške in pristop po fiksni 
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učinkovitosti, pri katerem nastali stroški določajo stopnjo učinkovitosti. V primerjavi 
stroškov večih možnih alternativnih rešitev za zagotavljanje enakega nivoja učinkovitosti 
uporabimo pristop po fiksni učinkovitosti. Alternative analiziramo na podlagi njihovih 
odlik z razvrstitvijo po zmožnostih doseganja najpomembnejših kriterijev. S tem pristopom 
pogosto izločimo najmanj obetavno alternativo. V primeru velikega razhajanja v stroških 
med posameznimi možnimi alternativami izbiramo najprimernejšo rešitev na podlagi 
intuicije in razsodnosti, kar je značilno za analizo stroškovne učinkovitosti kompleksnih 
sistemov (Thuesen & Fabrycky, 1989). 
Z vidika izbora tehnologije je mogoče ugotavljati odločujoče in neodločujoče stroške, 
izbiro tehnologije pa zasnovati na odločujočih stroških. Glede na to, da pred izborom 
tehnologije te stroške planiramo, pa so to načrtovani stroški. Razlika med njimi so 
diferenčni stroški, za odločanje pa odločujoči stroški. To pomeni, da pri pripravi odločitve 
o izboru variante upoštevamo razlike v stroških, če te razlike so. Za pravilen izbor 
tehnologije so pomembni stroški, in sicer odločujoči in diferenčni (Bizjak, 2008). 
Pri sprejemanju odločitev koristno uporabimo tudi koncept stroškovne brezbrižnosti, ki se 
nanaša na izračun potrebnih količin proizvodnje s katerim bomo izenačili dve stroškovno 
različni varianti tesnjena visokovodnega nasipa. Točka stroškovne brezbrižnosti (cost 
indifference point) (Rebernik, 2008) oziroma točka enake sprejemljivosti (Bizjak, 2008) je 
tista količina outputa, pri kateri so celotni stroški enaki ne glede na izbrano alternativo kot 
v (4.8 in 4.9). Izračunamo jo lahko tudi s pomočjo diferenčnih stroškov, torej z razliko v 
stroških med alternativo A in B, kot razmerje med diferenčnimi fiksnimi stroški in 
diferenčnimi variabilnimi stroški kot v (4.10, 4.11, 4.12) (Rebernik, 2008).  
ܥ ஺ܵ = ܥܵ஻  (4.8) 
ܥܨ ஺ܵ+ܥܸ ஺ܵ = ܥܨܵ஻ + ܥܸܵ஻ (4.9) 
ܥܨ ஺ܵ + (ܳ × ܸܲ ஺ܵ) = ܥܨܵ஻ + (ܳ × ܸܲܵ஻) (4.10) 
ܳ × (ܸܲ ஺ܵ − ܸܲܵ஻) = ܥܨܵ஻ − ܥܨ ஺ܵ (4.11) 
ܳ =
஼ிௌಳି஼ிௌಲ
௉௏ௌಲି௉௏ௌಳ
 (4.12) 
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5 PRAKTIČNI PRIMER 
Cilj izgradnje visokovodnih nasipov ob reki Dravi od Vurberka do Dupleka je povečanje 
poplavne varnosti urbaniziranih območij ob Dravi in ohranjanje vodnega okolja na osnovi 
priprave strokovnih podlag, podrobnejših načrtov urejanja voda, državnih in občinskih 
prostorskih načrtov in investicijske in projektne dokumentacije (Ministrstvo za okolje in 
prostor, 2010). 
Izgradnja visokovodnih nasipov je predvidena na levem bregu Drave od Vurberka, južno 
od Mlinskega potoka pod naseljem Spodnji Duplek in se v naselju Zgornji Duplek priključi 
na nasip ceste proti Ptuju. Celotna dolžina predvidenih (projektiranih) nasipov je 
5571.75 m na povprečni razdalji 600 m od Drave. Visokovodni nasipi naj bi bili zgrajeni iz 
glinenih zemljin pridobljenih pri izkopih med gradnjo avtoceste Drava-Pesnica in materiala 
pridobljenega iz širitve kanala Zlatoličje (Brenčič, 2009). 
5.1 Geološke in hidrogeološke razmere 
V območju Dravske doline so značilni rečni sedimenti odloženi na miocenskih plasteh 
nastali v obdobju kvartarja. Nastopajo predvsem prodi pomešani s peski, ki so tudi tu in 
tam vezani (cementirani) v konglomerate. Kvartarni sedimenti so morfološko oblikovani v 
štirih terasah v različnih višinskih nivojih, ki so posledica neotektonskega premikanja 
obravnavanega ozemlja. Odloženi terasni sedimenti so pleistocenske in holocenske 
starosti. Med terasnimi sedimenti prevladujejo prodi, sestavljeni predvsem iz magmatskih 
kamenin, v zgornjem sloju tal pa zasledimo tudi prodno peščene zemljine pomešane z 
glino. Sortiranost odloženih sedimentov je slaba, velikost posameznih prodnikov pa zelo 
raznolika. Debelina rečnih sedimentov na obravnavanih odsekih je okoli 15 m in narašča 
od roba Drave proti vznožju Goric. Hidrogeološke razmere so odvisne od lege in sestave 
kvartarnih prodno peščenih naplavin. Na celotnem obravnavanem območju je v temeljnih 
tleh stalno prisotna dravska podtalnica, katere višina je v neposredni bližini sedanjega 
korita reke Drave neposredno odvisna od nivojev vode v reki Dravi. Podtalnica je po 
podatkih raziskav zabeležena na globini 3.20 m do 5.20 m pod obstoječim terenom. Prod je 
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dobro prepusten, medtem ko je glineni sloj, zelo slabo prepusten. Koeficienti prepustnosti 
(݇) za prod se gibljejo med 10-2 do 10-6 m/s, za glino pa od 10-7 do 10-10 m/s (Brenčič, 
2009). 
Geološki sestav širšega območja prikazujemo in pojasnjujemo s sliko (sl. 5.1) in legendo 
posameznih kartiranih enot in standardnih znakov. 
 
Slika 5.1: Geološki sestav širšega območja (Žnidarčič & Mioč, 1987) 
Legenda: 
  Aluvij 
  Povodenjski facies in facies korit - pesek, prod 
  Rečne terase 
 
 Prelom: ugotovljen, pokrit, domneven, fotogeološko viden, 
prelom večjega pomena (pokrit) 
 
 Relativno spuščen blok 
 
 Terasni odsek 
 
 Prodna jama, peskokop 
  Nahajališče proda, peska in gline 
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5.2 Sestav temeljnih tal in geometrija vodonosnika39 
Na obravnavanem območju, kjer se razdalja med nasipom in strugo reke Drave vzdolž 
trase nasipa spreminja, ločimo v območju tal dve plasti. Relativno slabše prepustna tla in 
relativno dobro prepusten vodonosnik, ki ga je v geološki preteklosti odložila reka Drava. 
Slednjega, ob predpostavki, da neprepustna podlaga vodonosnika izdanja dovolj daleč 
stran, na zračni strani nasipa opredelimo kot hidrodinamično odprt vodonosnik s 
spremenljivim piezometričnim nivojem v katerem gladina podzemne vode niha prosto v 
odvisnosti od vertikalnega napajanja s strani padavin in horizontalnega napajanja zaradi 
vpliva reke Drave na vodni strani nasipa.  
Temeljna tla so na mestih predvidene gradnje visokovodnih nasipov sestavljena iz prodno 
peščene zemljine dravskega zasipa in so v srednje gostem do gostem sestavu. Na 
določenih, s terenskimi preiskavami ugotovljenih mestih se v temeljnih tleh nahajajo 
meljne deloma, vendar v zelo podrejeni meri tudi glinene frakcije. Debelina sloja te 
frakcije je spremenljiva in se giblje na intervalu od 0 m do 2.30 m ponekod tudi do 3 m. 
Povprečna debelina teh plasti znaša 1.20 m. Na nekaterih mestih je bil, s terenskimi 
preiskavami, ugotovljen umetni nasip različnih frakcij, ki sega do globine 3.50 m. Pod 
meljnimi plastmi praviloma sledi plast peska, ki je debela tudi do 2.20 m, vendar pa 
praviloma ne presega debeline nekaj 10 cm. Ob robovih sedanjega korita reke Drave so 
prodno peščene zemljine direktno na površini terena medtem, ko na dolinskem delu 
vznožja pobočja Slovenskih Goric prodno peščen dravski zasip prekrivajo peščeno meljne 
zemljine v rahlem do srednje gostem sestavu z debelino sloja med 2 m in 3 m. V 
ravninskem delu, med Vurberkom in Spodnjim Duplekom pa je debelina peščeno meljnega 
pokrova nekoliko večja, pod njim pa sledijo peščeno prodne plasti s posameznimi do nekaj 
deset centimetrov debelimi samicami. 
Za potrebe numeričnega modeliranja in relativne robustnosti modela, tla obravnavamo kot 
2.50 m debelo peščeno meljno plast nad vodonosnikom, s srednjo vrednostjo prepustnosti 
݇ =1.410-4 m/s. Srednja vrednost prepustnosti vodonosnika znaša ݇ =5.1510-3 m/s. 
Globino vodonosnika ocenjujemo do 12 m, podlago vodonosnika pa lahko interpretiramo 
kot neprepustno. 
                                               
39 (Brenčič, 2009) 
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Glede na razgibano konfiguracijo terena se je v času terenskih raziskav gladina podzemne 
vode gibala na intervalu kot od 230.14 m do 234.50 m. Kot srednjo vrednost globine 
merjeno od vrha terena do gladine podzemne vode pri modeliranju obravnavamo globino 
3.50 m. Skupna debelina neomočenega in omočenega dela vodonosnika torej znaša 9.50 m. 
5.3 Terenske in laboratorijske preiskave 
Za potrebe ugotovitve gostote in posredno določitve mehansko fizikalnih lastnosti zemljin 
smo na terenu v sklopu vrtanja izvedli standardne penetracijske preiskave (ܵܲܶ) s konico, 
katerih rezultate podajamo v preglednici 5.1. Prav tako rezultate laboratorijskih preiskav za 
določitev koeficienta prepustnosti odvzetih vzorcev zemljin s tal območja predvidenega 
visokovodnega nasipa in zemljine predvidene za gradnjo visokovodnih nasipov podajamo 
v preglednici 5.2. 
V prilogi pa predstavljamo izbrane geotehnične profile raziskovalnih jaškov z območja 
predvidene gradnje nasipov, z rezultati terenskih in laboratorijskih preiskav, zrnavost 
nekaterih na terenu odvzetih vzorcev, optimalno vlažnost in največjo gostoto po 
modificiranem Proctorjevem postopku ter rezultate strižne preiskave. 
Preglednica 5.1: Rezultati standardne penetracijske preiskave (ܵܲܶ), povzeto po 
(Geoinženiring d.o.o., PE Maribor, 2009) 
Vrtina 
Globina 
preiskave 
[m] 
ࡺ 
[št. ud. 
/30,5 cm] 
ࡺ࢑࢕࢘૟૙ (ࡺ૚)૟૙ 
ࡰ࢘ 
[%] 
Stanje gostote 
 
[] 
Enotna 
klasifikacija 
VO-1 
2.30 11 8 11 43 srednje gosto 31.5 SU 
4.30 17 14 15 51 srednje gosto 33 GP - GM 
6.30 32 30 29 69 gosto 37 SU 
8.30 27 25 22 61 srednje gosto 35 GM 
10.30 42 42 36 77 gosto 39.5 GM 
12.30 33 33 27 67 gosto 37 GM 
VO-2 
2.30 58 43 53 94 zelo gosto 43.5 GP 
4.30 34 29 30 71 gosto 37.5 GP - GM 
6.30 26 24 24 63 srednje gosto 36 GM 
8.30 34 32 30 70 gosto 37 GM 
10.30 39 39 34 75 gosto 39 GP - GM 
12.30 45 45 37 78 gosto 39 GP - GM 
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Vrtina 
Globina 
preiskave 
[m] 
ࡺ 
[št. ud. 
/30,5 cm] 
ࡺ࢑࢕࢘૟૙ (ࡺ૚)૟૙ 
ࡰ࢘ 
[%] 
Stanje gostote 
 
[] 
Enotna 
klasifikacija 
VO-3 
2.30 12 9 12 45 srednje gosto 32 GP 
4.30 22 19 20 58 srednje gosto 34.5 GP - GM 
6.30 30 28 27 68 gosto 37 GP 
8.30 33 31 28 69 gosto 37 GM - GP 
10.30 48 48 41 83 gosto 40.5 GM - GP 
VN-4 
1.80 49 36 46 88 zelo gosto 41.5 GM 
3.30 53 45 50 92 zelo gosto 42.5 GM 
4.30 50 47 49 91 zelo gosto 42 GM - GP 
5.30 51 48 47 89 zelo gosto 41.5 GM - GP 
6.30 40 38 36 77 gosto 39 GP - GM 
VP-5 
2.60 7 6 8 36 rahlo - sr. gosto 30 SM - GM 
6.30 19 18 17 54 srednje gosto 33.5 GP 
8.30 35 33 30 71 gosto 37.5 GM 
VP-6 
3.30 58 49 55 96 zelo gosto 43 GM 
5.30 44 41 42 84 gosto 41 GP - GM 
8.30 44 41 38 80 gosto 40 GM 
VP-7 
2.30 48 36 43 85 gosto 41 GP 
4.30 38 32 34 75 gosto 39 GP 
6.30 35 33 33 74 gosto 38.5 GP - GM 
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Preglednica 5.2: Rezultati preiskave za določitev koeficienta prepustnosti, povzeto po 
(Geoinženiring d.o.o., PE Maribor, 2009) 
Zap. 
Št. 
Oznaka 
vrtine / 
jaška 
Globina 
vzorca 
[m] 
Koeficient prepustnosti 
[m/s] 
Klasifikacija 
HAZEN U.S.B.R. VDP 
Povprečna 
vrednost 
1. VO-1 2.5 - 2.7 1.29∙10-5 4.76∙10-6  8.83∙10-6 SU dr. s sljudo 
2.  3.7 - 3.8 4.32∙10-5 5.62∙10-4  3.03∙10-4 GP-GM 
3.  6.6 - 6.7 6.32∙10-4 1.27∙10-2  6.67∙10-3 GP s samicami 
4. VO-2 1.5 - 1.6 4.18∙10-6 1.50∙10-6  2.84∙10-6 SU dr. z vl. 
ML in sljudo 
5.  2.8 - 3.0 2.20∙10-4 3.83∙10-4  3.02∙10-4 GP-GM 
6. VO-3 1.0 - 1.2   4.20∙10-10 4.20∙10-10 CL-ML tg. kon 
7.  2.0 - 2.1   2.50∙10-7 2.50∙10-7 
ML z vl. SU 
dr. in sljudo 
8.  2.0 - 2.1 9.22∙10-6 2.08∙10-6  5.65∙10-6 
ML z vl. SU 
dr. in sljudo 
9.  5.3 - 5.5 8.28∙10-4 1.23∙10-2  6.56∙10-3 GP s samicami 
10. VN-4 0.7 - 0.8 2.34∙10-6 7.51∙10-7  1.55∙10-6 ML-SU dr. 
11.  7.7 - 7.8 4.24∙10-5 4.32∙10-4  2.37∙10-4 GP-GM 
12. VP-5 0.9 - 1.0 1.25∙10-6 2.71∙10-7  7.61∙10-7 
ML z vl. SU 
dr. 
13.  1.9 - 2.0 5.59∙10-4 2.41∙10-4  4.00∙10-4 SU s prodniki 
14.  2.5 - 2.7 1.62∙10-6 1.95∙10-6  1.79∙10-6 GM 
15.  3.5 - 3.6 5.54∙10-6 3.82∙10-5  2.19∙10-5 GM 
16.  6.2 - 6.3 3.11∙10-3 3.63∙10-2  1.97∙10-2 GP 
17. VP-6 1.3 - 1.5 1.65∙10-5 6.20∙10-5  3.93∙10-5 GM 
18.  2.3 - 2.5 9.05∙10-6 2.44∙10-5  1.67∙10-5 GM 
19.  8.2 - 8.4 3.87∙10-6 1.38∙10-5  8.84∙10-6 GM 
20. VP-7 0.7 - 0.8 1.41∙10-6 4.46∙10-7  9.28∙10-7 
SU dr. z vl. 
ML 
21.  3.2 - 3.4 6.84∙10-4 1.17∙10-3  9.27∙10-4 GP 
22.  7.5 - 7.7 7.32∙10-6 1.07∙10-5  9.01∙10-6 GM 
23. VD-8 0.0 - 3.6   2.60∙10-10 2.60∙10-10 
CL tg. kon. z 
vl. SU dr. 
24.  0.0 - 3.6   7.70∙10-9 7.70∙10-9 
CL tg. kon. z 
vl. SU dr. 
25.  0.0 - 3.6   8.40∙10-9 8.40∙10-9 
CL tg. kon. z 
vl. SU dr. 
26.  0.0 - 3.6   6.71∙10-10 6.71∙10-10 
CL tg. kon. z 
vl. SU dr. 
27.  0.0 - 3.6   2.08∙10-10 2.08∙10-10 
CL tg. kon. z 
vl. SU dr. 
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Zap. 
Št. 
Oznaka 
vrtine / 
jaška 
Globina 
vzorca 
[m] 
Koeficient prepustnosti 
[m/s] 
Klasifikacija 
HAZEN U.S.B.R. VDP 
Povprečna 
vrednost 
28.  0.0 - 3.6   1.03∙10-10 1.03∙10-10 
CL tg. kon. z 
vl. SU dr. 
29. VD-9 0.0 - 4.0   2,30∙10-5 2.30∙10-5 GM 
30.  0.0 - 4.0   1.55∙10-6 1.55∙10-6 GM 
31.  0.0 - 4.0   6.80∙10-6 6.80∙10-6 GM 
32.  0.0 - 4.0   4.96∙10-8 4.96∙10-8 GM 
33.  0.0 - 4.0 2.00∙10-6 1.08∙10-6  1.54∙10-6 GM 
34. JN-1 0.7   1.50∙10-7 1.50∙10-7 
ML-CL tg. 
kon. 
35.  1.7 1.17∙10-4 1.70∙10-3  9.09∙10-4 GP-GM 
36. JN-2 2.0   1.10∙10-8 1.10∙10-8 
ML tg. kon. z 
vl. SU dr. 
37. JN-3 0.8   1.50∙10-7 1.50∙10-7 
CL tg. kon. z 
vl. SU dr. 
38.  2.4 6.40∙10-5 1.54∙10-5  3.97∙10-5 SU dr. - sr. 
39. JN-4 2.8 4.42∙10-3 3.36∙10-2  1.90∙10-2 GP 
40. JN-5 3.6 2.51∙10-5 9.11∙10-5  5.81∙10-5 
GM s 
samicami 
41. JN-6 1.6 6.32∙10-6 1.28∙10-6  3.80∙10-6 ML-SU dr. 
42. JN-7 1.1   4.80∙10-8 4.80∙10-8 
CL tg. kon. z 
vl. SU dr. 
43. JN-8 2.4 7.88∙10-5 2.16∙10-5  5.02∙10-5 SU dr. - sr. 
44. JN-9 0.4 5.74∙10-6 1.24∙10-6  3.49∙10-6 ML-SU dr. 
45.  1.2 2.47∙10-4 7.24∙10-5  1,60∙10-4 SU dr. - sr. 
46.  2.2 1,02∙10-5 2,81∙10-5  1,92∙10-5 GM 
47. JN-10 0.5 5,13∙10-5 1,22∙10-5  3,18∙10-5 SU 
48.  1.0 4,02∙10-5 7,83∙10-4  4,12∙10-4 GM-GP 
49. JN-11 0,4 3,65∙10-6 7,75∙10-7  2,21∙10-6 
ML z vl. SU 
dr. 
50.  1.1 5.72∙10-5 1.29∙10-5  3.51∙10-5 
SU dr. s 
prodniki 
51.  3.0 5.00∙10-4 1.86∙10-3  1.18∙10-3 GP 
52. JN-12 0.5 - 0.6 6.26∙10-5 1.43∙10-5  3.85∙10-5 SU dr. - sr. 
53. JN-13 1.7 6.53∙10-6 4.31∙10-6  5.42∙10-6 U.N. (GM) 
54. JN-14 2.3 - 2.4 1.15∙10-6 2.39∙10-7  6.95∙10-7 U.N. (SM) 
55. JN-15 2.0 2.61∙10-4 9.60∙10-4  6.11∙10-4 GM-GP 
56. INF-1 prvi 1.65∙10-5 8.02∙10-6  1.23∙10-5 SU 
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Zap. 
Št. 
Oznaka 
vrtine / 
jaška 
Globina 
vzorca 
[m] 
Koeficient prepustnosti 
[m/s] 
Klasifikacija 
HAZEN U.S.B.R. VDP 
Povprečna 
vrednost 
57. INF-2 prvi 8.11∙10-6 2.62∙10-6  5.37∙10-6 
SU dr. - sr. z 
vl. ML 
58. INF-3 prvi 6.49∙10-6 1.25∙10-6  3.87∙10-6 
SU dr. - sr. z 
vl. ML 
59. INF-4 prvi 1.62∙10-6 3.23∙10-7  9.72∙10-7 
ML z vl. SU 
dr. 
60. INF-5 prvi 6.08∙10-6 2.14∙10-6  4.11∙10-6 SM 
61. INF-6 prvi 2.63∙10-6 4.96∙10-7  1.56∙10-6 ML-SU dr. 
62. INF-7 prvi 2.87∙10-6 6.88∙10-7  1.78∙10-6 ML-SU dr. 
63. INF-8 prvi 5.65∙10-6 1.34∙10-6  3.50∙10-6 
SU dr. - sr. z 
vl. ML 
5.4 Projektni podatki visokovodnega nasipa 
Za hidravlično dimenzioniranje načrtovanih ukrepov za zmanjšanje poplavne ogroženosti 
območij ob reki Dravi na obravnavanem odseku, je merodajna vrednost pretoka: ܳଵ଴଴ =
2533 m3/s. Trajanje poplave nasipa je pri ܳ100 ocenjeno na največ 100 ur pri tem pa 
upoštevamo, da se gladina giblje v razponu do 2.9 m pod označeno gladino ܳ100 
(Vodnogospodarski biro Maribor d.o.o., 2011). 
Ob upoštevanju podatkov o strukturi in mehansko fizikalnih lastnostih temeljnih tal in 
zemljine predvidene za gradnjo nasipov, pridobljenih v sklopu terenskih raziskovalnih del 
in laboratorijskih preiskav vzorcev zemljin, odvzetih neposredno na projektnem odseku 
izhajamo, da bo nasipe mogoče zgraditi v prerezu na sliki (sl. 5.2). Širina krone nasipa (ܮ௞) 
je stalna ter znaša 3.5 m. Glede na konfiguracijo terena po katerem bo potekal 
protipoplavni nasip so predvidene tri višine kron protipoplavnih nasipov in sicer 2.5 m, 
3.5 m in 4.5 m nad okoliškim terenom. Pri posameznem prečnem prerezu nasipa seže 
poplavna voda s povratno dobo ܳ100 do 1 m pod krono nasipa. Glede na projektirani 
naklon brežin 1:3 (zračna in omočena brežina) se širina temeljev (ܮ௧) spreminja od 18.5 m, 
do 24.5 m in do 30.5 m (Brenčič, 2009). 
Karakteristična profila tesnjenja nasipa za višino nasipa od 2.5 m do 3.5 m in nasipa z 
višino do 4.5 m prikazujemo v prilogi. Nasip je najnižji na območju gramoznice (1.8 –
 2.5 m), najvišji pa na dolvodnem odseku. Niveleta krone nasipa pa je na celotnem odseku 
minimalno 1 m nad ܳ100 Drave. 
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Zaradi povečanja vodotesnosti nasipa s ciljem preprečevanja notranje erozije pri precejanju 
skozi nasip, je predvidena tesnitev nasipa z bentonitno polstjo Lintobent 102L debeline 
7 mm, ki sega 1 m pod temelj nasipa, kot to prikazujemo v karakterističnem profilu v 
prilogi. 
 
Slika 5.2: Konceptualni model nasipa in temeljnih tal (Brenčič, 2009) 
Pomen oznak na skici konceptualnega modela je naslednji: 
ܮ௞ – dolžina krone protipoplavnega nasipa 
ܮ௧ – dolžina temeljev protipoplavnega nasipa 
ܮ௜௭ – dolžina izcejanja vode skozi protipoplavni nasip  
ܮ௜ – dolžina fronte izcejanja vode pod protipoplavnim nasipom 
ܪ௣ – višina poplave 
ܪ௡ – višina nasipa 
ܪ௩ – višina vode v vodonosniku 
ܪ௔௤  – višina vodonosnika (neomočeni in omočeni del) 
ܪ௧ – višina tal 
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5.5 Uporaba delnih količnikov varnosti 
Pri preverjanju odpornosti za mejna stanja konstrukcije in tal pri trajnih in spremenljivih 
stanjih je potrebno zagotoviti, da so projektni učinki vplivov (ܧௗ) manjši ali enaki 
projektni odpornosti (ܴௗ) kot v (5.1). 
ܧௗ ≤ ܴௗ  (5.1) 
Pri izračunu mejnega stanja nosilnosti nasipa v splošnem preverimo ali niso prekoračena za 
projekt značilna mejna stanja kot so: 
- notranja odpoved ali pretirana deformacija konstrukcije ali konstrukcijskih 
elementov, kjer je za zagotavljanje odpornosti pomembna trdnost materialov v 
konstrukciji (ܴܵܶ), 
- odpoved ali pretirana deformacija tal, pri čemer je za zagotavljanje odpornosti 
pomembna trdnost zemljine ali kamenine (ܩܧܱ), 
- izguba ravnotežja konstrukcije ali tal zaradi dviga kot posledica vodnega pritiska 
(vzgon) ali drugih navpičnih vplivov (ܷܲܮ), 
- hidravlični lom tal, notranja erozija ali tvorba podzemnih poti vode v tleh kot 
posledica hidravličnih gradientov (ܪܻܦ). 
Projektne učinke vplivov izračunamo z enačbama (5.2) in (5.3). Pri preverjanju mejnih 
stanj v konstrukcijah (ܴܵܶ) in geotehničnih mejnih stanj (ܩܧܱ) uporabimo niz delnih 
količnikov A1 ali A2 za vplive (ߛி) ali učinke vplivov (ߛா) in niz delnih količnikov M1 in 
M2 za materialne lastnosti (ߛெ) (Evropski komite za standardizacijo, 2005). 
ܧௗ = ܧ{ߛி ∙ ܨ௥௘௣; ܺ௞ ߛெ⁄ ; ܽௗ}  (5.2) 
ܧௗ = ߛா ∙ ܧ{ܨ௥௘௣; ܺ௞ ߛெ⁄ ; ܽௗ} , (5.3) 
kjer so: 
ܨ௥௘௣ - reprezentativna vrednost vpliva 
ܺ௞  - karakteristična vrednost materialne lastnosti 
ܽௗ - projektna vrednost geometrijskega podatka 
Za izračun projektnih odpornosti lahko po standardu Evrokod 7 uporabimo delne količnike 
za lastnosti tal (ܺ) kot v (5.4) ali za odpornosti (ܴ) kot v (5.5) ali za oboje kot v (5.6). Za 
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stabilnost pobočij in globalno stabilnost pri preverjanju mejnih stanj v konstrukciji (ܴܵܶ) 
in geotehničnih mejnih stanj (ܩܧܱ) uporabimo delni količnik za odpornost tal (ߛோ;௘) 
(Evropski komite za standardizacijo, 2005). 
ܴௗ = ܴ{ߛி ∙ ܨ௥௘௣; ܺ௞ ߛெ⁄ ; ܽௗ} , (5.4) 
ܴௗ = ܴ൛ߛி ∙ ܨ௥௘௣; ܺ௞; ܽௗൟ/ߛோ  , (5.5) 
ܴௗ = ܴ൛ߛி ∙ ܨ௥௘௣; ܺ௞ ߛெ⁄ ; ܽௗൟ/ߛோ , (5.6) 
kjer je: 
ߛோ  - delni količnik odpornosti 
Pri preverjanju mejnega stanja izgube ravnotežja konstrukcije ali tal zaradi dviga kot 
posledica vodnega pritiska ali drugih navpičnih vplivov (ܷܲܮ) upoštevamo pogoj, da mora 
biti projektna vrednost kombinacije stalnih in spremenljivih navpičnih vplivov, ki 
zmanjšujejo stabilnost ( ௗܸ௦௧;ௗ) manjša ali enaka vsoti projektne vrednosti stalnih navpičnih 
vplivov, ki povečujejo stabilnost (ܩ௦௧௕;ௗ), in projektne vrednosti katerekoli dodatne 
odpornosti proti dvigu (ܴௗ) kot v (5.7). 
ௗܸ௦௧,ௗ ≤ ܩ௦௧௕;ௗ + ܴௗ , (5.7) 
kjer so: 
ௗܸ௦௧;ௗ = ܩௗ௦௧;ௗ + ܳௗ௦௧;ௗ , 
ܩௗ௦௧;ௗ - stalni navpični vplivi, ki zmanjšuje stabilnost 
ܳௗ௦௧;ௗ - spremenljivi navpični vplivi, ki zmanjšuje stabilnost 
Za izračun vplivov uporabimo delne količnike za vplive. Za izračun odpornosti pa 
uporabimo delne količnike za parametre zemljin in odpornosti. 
Pri preučitvi mejnega stanja porušitve zaradi hidravličnega loma tal, ki je posledica 
pronicanja vode v tleh (ܪܻܦ), za vsak merodajen stolpec zemljine preverimo, da je 
projektna vrednost pritiska porne vode, ki zmanjšuje stabilnost (ݑௗ௦௧;ௗ), na dnu stolpca 
manjša ali enaka totalni navpični napetosti, ki povečuje stabilnost (ߪ௦௧௕;ௗ) kot v (5.8). Ali 
pa preverimo, da je projektna vrednost strujne sile (ܵௗ௦௧;ௗ) v stolpcu zemljine manjša ali 
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enaka potopljeni teži istega stolpca zemljine (ܩ′௦௧௕;ௗ) kot v (5.9). Za izračun vplivov 
uporabimo delne količnike za vplive. 
ݑௗ௦௧,ௗ ≤ ߪ௦௧௕;ௗ (5.8) 
ܵௗ௦௧,ௗ ≤ ܩ′௦௧௕;ௗ (5.9) 
Način uporabe enačb za izračun projektnih učinkov vplivov in enačb za izračun projektnih 
odpornosti določimo z uporabo enega izmed treh predvidenih načinov uporabe delnih 
količnikov, tako imenovanih projektnih pristopov, ki jih določa standard Evrokod 7. 
Za pobočja in globalno stabilnost uporabimo projektni pristop 3 (ܲܲ 3), to je kombinacijo 
niza delnih količnikov varnosti na vplivih ali na učinkih vplivov iz konstrukcije in na 
strižnih parametrih tal, (A140 ali A241) ˝+˝ M2 ˝+˝ R3, prikazanih v preglednici 5.3. 
Preverimo, da ne bo doseženo mejno stanje porušitve ali prekomernih deformacij. Vplive 
na zemljino obravnavamo kot geotehnične vplive z uporabo niza delnih količnikov A2 
(Macuh, Zemeljska dela in temeljenje, 2011). 
Preglednica 5.3: Kombinacija nizov delnih količnikov varnosti v projektnem pristopu 3 za 
pobočja in globalno stabilnost (Macuh, Zemeljska dela in temeljenje, 2011) 
Kombinacija: (A1a ali A2b) ˝+˝ M2 ˝+˝ R3 
A1a ali A2b M2 R3 
ߛீ;ௗ௦௧  = 1.35
a ߛఝᇱ = 1.25 ߛோ;௘ = 1.0 
ߛொ;ௗ௦௧ = 1.50
a γୡᇱ = 1.25  
ߛீ;௦௧௕ = 1.00 ߛ௖௨ = 1.40  
ߛீ;ௗ௦௧  = 1.00
b ߛ௤௨ = 1.40  
ߛொ;ௗ௦௧ = 1.30
b ߛఊ  = 1.00  
a Za konstrukcijske vplive 
b Za geotehnične vplive 
                                               
40 Za vplive, ki izvirajo iz konstrukcij. 
41 Za geotehnične vplive. 
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5.6 Trdnost nasipa 
Notranjo odpoved ali pretirano deformacija konstrukcije ali konstrukcijskih elementov, 
kjer je za zagotavljanje odpornosti pomembna trdnost materialov v konstrukciji (ܴܵܶ) in 
odpoved ali pretirano deformacijo tal, pri čemer je za zagotavljanje odpornosti pomembna 
trdnost zemljine ali kamenine (ܩܧܱ) ocenimo s programom Plaxis 8, ki računa po metodi 
končnih elementov (MKE). Izvedemo izračune za izbrane prečne profile pri odločujočih 
obtežnih primerih. Profil 18 predstavlja nasip višine do 3.5 m z odvodnjavanjem na zračni 
strani nasipa v obliki odvodnega jarka (Novi mlinski potok). Profil 44 predstavlja nasip z 
višino do 4.0 m brez odvodnega jarka na zračni strani. Profil 57 predstavlja nasip višji od 
3.5 m in brez odvodnega jarka na zračni strani, profil 87 pa nasip zgrajen na obstoječem 
nasipu. Izračune izvedemo za način tesnjenja nasipa z bentonitno polstjo v telesu nasipa 
pod kotom 34°, za tesnjenje nasipa s PEHD folijo položeno na vodno brežino 
konstrukcijskega dela nasipa s prekrivnim slojem debeline 50 cm in tesnjenje nasipa z 
glinenim jedrom debeline 50 cm v sredini prečnega prereza nasipa. Prav tako izvedemo 
izračun za izbrane prečne profile nasipa brez tesnjenja. 
Dvodimenzionalno analizo po MKE izvedemo z ravninskim napetostnim stanjem (Plain 
Strain), ki se uporablja za analizo bolj ali manj enotnih prečnih prerezov in pri 
obremenitvi, ki poteka pravokotno na prečni prerez (z-smer), (sl. 5.3). Predpostavljeno je, 
da so pomiki in napetosti v z-smeri nični, a se normalne napetosti v z-smeri v celoti 
upoštevajo. 
 
Slika 5.3: Ravninsko napetostno stanje (Brinkgreve, R. B. J., 2002) 
Ravninske modele profilov 18, 44, 57 in 87 tesnjenih z bentonitno polstjo za analizo v 
programu Plaxis prikazujemo na sliki (sl. 5.4). Parametre materialov za profile 18, 44, 57 
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in 87 in njihove dejanske in računske vrednosti prikazujemo po slojih v preglednici 5.4. 
Izračunane faktorje varnosti nasipa za posamezni obtežni primer pa v preglednici 5.5. 
 
 
 
 
Slika 5.4: Ravninski modeli profilov 18, 44, 57 in 87 za analizo v programu Plaxis 
  
Profil 18 
Profil 44 
Profil 57 
Profil 87 
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Preglednica 5.4: Dejanske in računske vrednosti parametrov materialov 
Sloj 
Parameter 
zemljine 
Enota 
Dejanska 
vrednost 
Delni 
količnik 
Računska 
vrednost 
PP3 
Tla 
γunsat kN/m
3 14,56 1 14,558 
γsat kN/m
3 18,35 1 18,35 
c kN/m2 7,1 1,25 5,68 
f ° 20,3 1,25 16,48501 
k m/s 5,30∙10-06 
 
5,30∙10-06 
Eref kN/m
2 5000 
 
5000 
n 
 
0,3 
 
0,3 
Vodonosnik 
γunsat kN/m
3 18,6 1 18,6 
γsat kN/m
3 20,15 1 20,15 
c kN/m2 0,2 1,25 0,16 
f ° 37,94 1,25 31,95098 
k m/s 5,15∙10-03 
 
5,15∙10-03 
Eref kN/m
2 30000 
 
30000 
n 
 
0,3 
 
0,3 
Nasip 
γunsat kN/m
3 16,74 1 16,74 
γsat kN/m
3 19,11 1 19,11 
c kN/m2 2,9 1,25 2,32 
f ° 29,52 1,25 24,36991 
k m/s 3,00∙10-06 
 
3,00∙10-06 
Eref kN/m
2 7000 
 
7000 
n 
 
0,3 
 
0,3 
Bentonitna polst 
[Lintobent 102L] 
γunsat kN/m
3 8,1 1 8,095 
γsat kN/m
3 8,1 1 8,095 
c kN/m2 15 1,25 12 
f ° 35 1,25 29,25607 
k m/s 0 
 
0 
Eref kN/m
2 7000 
 
7000 
n 
 
0,3 
 
0,3 
Glina 
γunsat kN/m
3 15,34 1 15,34 
γsat kN/m
3 18,32 1 18,32 
c kN/m2 5,6 1,25 4,48 
f ° 21,1 1,25 17,15516 
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k m/s 2,89∙10-09 
 
2,89∙10-09 
Eref kN/m
2 5000 
 
5000 
n 
 
0,3 
 
0,3 
PEHD 
γunsat kN/m
3 
   
γsat kN/m
3 
   
c kN/m2 
   
f ° 
   
k m/s 0 
  
Eref kN/m
2 
   
n 
    
Preglednica 5.5: Faktorji varnosti nasipa 
 
5.7 Deformacije nasipa 
Odpoved ali pretirano deformacija tal, pri čemer je za zagotavljanje odpornosti pomembna 
trdnost zemljine ali kamenine (ܩܧܱ), ocenimo s programom Plaxis 8. Pri računanju 
posedkov nasipov upoštevamo znižanje efektivnih napetosti v tleh zaradi preplavitve 
izsušenih površinskih slojev tal (Evropski komite za standardizacijo, 2005). 
Pri načinih tesnjenja profilov nasipa 18, 44, 57 in 87 z bentonitno polstjo, PEHD folijo in 
glinenim jedrom in načinu brez tesnitve nasipa izračunamo deformacije nasipa pri 
odločujočih obtežnih primerih kar prikazujemo v preglednici 5.6, kjer je: 
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BDK – izračun brez delnega količnika, 
PP3 – izračun z delnimi količniki varnosti za projektni pristop 3, 
d – totalni pomik, 
x – horizontalni pomik, 
y – vertikalni pomik in 
obtežba na kroni nasipa širine 2 m = 1.5 kN/m'. 
Preglednica 5.6: Deformacije nasipa 
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5.8 Precejanje (prepustnost) 
Za ocenitev možnosti hidravličnega loma tal, pojava notranje erozije ali tvorbo podzemnih 
poti vode v tleh kot posledica hidravličnih gradientov (ܪܻܦ) upoštevamo najneugodnejše 
hidravlične pogoje, to sta po navadi stacionarno precejanje pri najvišjem možnem nivoju 
talne vode in hiter upad proste gladine vode (Evropski komite za standardizacijo, 2005). 
Efektivne normalne strižne napetosti ter spremembe aktivnih in presežnih pornih pritiskov 
za odločujoče obtežne primere profilov 18, 44, 57 in 87 pri načinu tesnjenja z bentonitno 
polstjo prikazujemo v preglednici 5.7, kjer so: 
en – efektivne napetosti, 
esn xy – efektivne strižne napetosti v smeri xy, 
app – aktivni porni pritiski in 
ppp – presežni porni pritiski. 
Preglednica 5.7: Napetosti in porni pritiski za način tesnjenja nasipa z bentonitno polstjo 
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5.9 Potresni vpliv 
Temeljna tla in konstrukcija nasipa morata biti pripravljena tako, da se v primeru potresa in 
posledično zaradi likvifakcije ali zgostitve vgrajenega materiala preprečijo pojavi kot so 
nestabilnost konstrukcije, zlom temeljnih tal, porušitev brežin in prekomerne nepovratne 
deformacije (Evropski komite za standardizacijo, 2004). 
Ocenitev občutljivosti za likvifakcijo izvedemo kadar temeljna tla vsebujejo debele plasti 
peska ali peščenih leč z ali brez meljastih ali glinenih zrn pod nivojem talne vode in kadar 
v življenjski dobi konstrukcije pričakujemo stanje z nivojem talne vode blizu talne 
površine. V ta namen izvedemo preiskave na terenu kot sta (ܵܲܶ) in (ܥܲܶ) ter 
laboratorijsko določimo razpon granulometrijske krivulje (Evropski komite za 
standardizacijo, 2005). 
Potresni vpliv opišemo s projektnim spektrom za elastično analizo. Potresno gibanje 
določene točke na površini predstavimo z elastičnim spektrom pospeškov tako 
imenovanim elastičnim spektrom odziva (tal) (Evropski komite za standardizacijo, 2004). 
Na podlagi temeljne karte potresne nevarnosti Slovenije42 na sliki (sl. 5.5), dobimo 
vrednost projektnega pospeška za določeno vrsto tal v skladu s standardom Evrokod 8 
tako, da vrednost projektnega pospeška za vrsto tal A (ܽ௚), ki je 0.981 m/s
2, pomnožimo z 
ustreznim koeficientom tal (ܵ) (Lapajne, Motnikar, & Zupančič, 2001). 
Vpliv značilnosti lokalnih tal na potresne vplive zajamemo po standardu Evrokod 8 z 
uporabo vrste tal z opisanimi stratigrafskimi profili in parametri. Tla na mikrolokaciji 
nasipa uvrstimo v vrsto tal C. Sem spadajo globoki sedimenti peska in gramoza v gostem 
ali v srednje gostem sestavu in trde (toge) gline v debelinah slojev od več 10 m do več 
100 m. Vrednosti parametrov, ki opisujejo horizontalni in vertikalni elastični spekter 
odziva za vrsto tal C podajamo v preglednici 5.8. 
                                               
42 Karta projektnega pospeška tal za povratno dobo 475 let, po kateri je projektni pospešek tal določen za 
vrsto tal A (ag) s povratno dobo 475 let, ki ustreza verjetnosti 90  %, da vrednosti na karti ne bodo presežene 
v 50 letih. 
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Slika 5.5: Karta potresne nevarnosti Slovenije – projektni pospešek tal (Lapajne, Motnikar, 
& Zupančič, 2001) 
Preglednica 5.8: Vrednosti parametrov elastičnega odzivnega spektra za vrsto tal C 
(Evropski komite za standardizacijo, 2005). 
Smer 
Oblika 
elastičnega 
spektra 
odziva 
ࡿ 
Faktor nihajnega časa ܞܛ,૜૙ ࡺ܁۾܂ ࢉ࢛ 
TB(ࡿ) TC(ࡿ) TD(ࡿ) [m/s] 
[udarci 
/30 cm] 
[kPa] 
Horizontalna Tip 1 1.15 0.20 0.6 2.0 
180 - 
360 
15 - 50 
70 - 
250 Vertikalna 
 ࢇ࢜ࢍ ࢇࢍ⁄   
Tip 1 0.90 0.05 0.15 1.0 
Odziv pobočij na načrtovan potres lahko izračunamo z uveljavljenimi metodami dinamične 
analize, ki so lahko del orodij na osnovi metode končnih elementov (ܯܭܧ). V primerih 
kjer topografija površine terena in stratigrafija tal ne izkazujeta zelo nenadnih nepravilnosti 
pa lahko izračun izvedemo tudi s poenostavljeno pseudo-statično metodo, katera upošteva 
delovanje horizontalnih in vertikalnih vztrajnostnih sil na vsak del mase in tudi vse 
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gravitacijske obremenitve na površini. Projektne vrednosti horizontalnih (ܨு) in vertikalnih 
(ܨ௏) potresnih vztrajnostnih sil izračunamo kot v (5.10) in (5.11). Projektni pospešek tal v 
vertikalni smeri za obliko elastičnega spektra odziva tipa 1 pa določimo kot v (5.12) 
(Evropski komite za standardizacijo, 2005). 
ܨு = 0.5 ∙ ߙ ∙ ܵ ∙ ܹ (5.10) 
ܨ௏ = ±0.5 ∙ ܨு , če ܽ௩௚ ܽ௚ > 0.6⁄ ; (Tip 1) (5.11) 
ܽ௩௚ = 0.9 ∙ ܽ௚ ; (Tip 1), (5.12) 
kjer je: 
ߙ − razmerje med projektnim pospeškom tal za vrsto tal A (ܽ௚) in 
gravitacijskim pospeškom (݃), 
ܵ − parameter zemljine (koeficient tal), 
ܹ − teža drsne mase. 
Na podlagi izračunov faktorjev varnosti, deformacij in napetosti v programu Plaxis 
ocenimo, da je katerikoli profil tesnjen z bentonitno polstjo bolj varen proti potresu kot pa 
proti kombinaciji potresa z obratovalno poplavno vodo katere gladina je 1.5 m pod krono 
nasipa. Profili tesnjeni s PEHD folijo prav tako izkazujejo manjše količnike varnosti na 
kombinacijo potresa z obratovalno poplavno vodo. Majhni dodatni pomiki aktivirani pri 
potresni obremenitvi nasipa tesnjenega s PEHD folijo pa lahko povzročijo zdrs velike 
količine nasipnega materiala. V primeru tesnjenja nasipa z glinenim jedrom in primeru 
nasipa brez tesnitve je potresna varnost vprašljiva za oba obtežna primera. Zato 
ocenjujemo profile tesnjene z bentonitno polstjo kot potresno najvarnejše.  
5.10 Presoja vplivov na okolje43 
Predvidene vodnogospodarske ureditve same po sebi ne predstavljajo tveganja za okoljske 
nesreče. Slednje so teoretično možne v času izvajanja gradbenih del, katera pa ne bodo 
vplivala na hidrogeološke lastnosti podtalnice obravnavanega območja. 
                                               
43 (Vodnogospodarski biro Maribor d.o.o., 2011). 
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Največjo potencialno možnost onesnaženja podzemne vode med gradnjo nasipa predstavlja 
gradbena mehanizacija. Zaradi prisotnosti le-te in transporta gradbenega ter zemeljskega 
materiala na območju gradbišča ter vzdolž transportnih poti bodo nekoliko povišane 
koncentracije toplogrednih plinov in onesnaževal zunanjega zraka, katerih emisije bodo z 
vidika vplivov na klimatske razmere in zrak nepomembne. Glede na obstoječe stanje 
obremenitev tal lahko v času gradnje pričakujemo predvsem povečane obremenitve tal z 
mineralnimi snovmi. Najpomembnejši neposredni vplivi gradnje na razmere v tleh so 
odstranitev krovnih in nosilnih plasti tal in onesnaženje tal z gradbenimi in drugimi 
materiali na primer hidroizolacijskimi materiali in drugimi površinskimi materiali, zaradi 
izluževanja ostankov teh materialov iz nepravilno odložene ali shranjene embalaže. 
Obremenitve tal na vplivnem območju gradbišča, transportnih in drugih manipulativnih 
površin se povečajo med odstranjevanjem materiala zaradi povečanja emisij prašnih delcev 
z odkritih delov gradbišča. Med izvajanjem zemeljskih del se bo v času gradnje na 
območju vodnogospodarskih ureditev povečala tudi obremenitev s hrupom. 
Do onesnaženja tal in do spremembe v kvaliteti podtalnice po končani gradnji predvidoma 
ne bo prihajalo, saj nasip ni možen vir onesnaženja tal. Po ureditvi protipoplavnih ukrepov 
tudi vpliva na obremenjevanje okolja s hrupom ne bo. Obravnavan poseg pa bo, zaradi 
zmanjšanja poplavnih površin, vplival na zmanjšanje intenzivnosti erozijskih procesov na 
obravnavanem območju. 
5.11 Izračun stroškovne učinkovitosti 
Stroškovno učinkovitost izgradnje optimalne protipoplavne zaščite poplavno ogroženega 
območja analiziramo na podlagi odločujočih načrtovanih stroškov in učinkovitosti 
ocenjevanih parametrov primerjanih načinov tesnjenja za štiri izbrane kritične prečne 
profile dolžine 100 m. Odločujoče stroške, ki jih omejimo in razčlenimo na fiksne (in 
omejeno fiksne) in variabilne stroške za analizirane profile pri izbranem načinu tesnjenja 
prikazujemo v preglednici 5.9. Primerjavo nekaterih odločujočih stroškov za profil 44 pri 
različnih načinih tesnjenja dodatno prikazujemo z grafikonom na sliki (sl. 5.6). 
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Preglednica 5.9: Odločujoči stroški 
 
 
 
Slika 5.6: Primerjava nekaterih odločujočih stroškov primerjanih načinov tesnjenja za 
profil 44 
Ocena učinkovitosti posameznega odločujočega parametra in izbranega prečnega profila je 
za ocenjevani način tesnjenja odvisna od odločujočih stroškov in od količnikov varnosti 
nasipa izračunanih za odločujoče obtežne primere ter od deformacij in sprememb napetosti 
pri odločujočih obtežnih primerih. 
Oceno učinkovitosti in stroškovno učinkovitost načina tesnjenja prikazujemo v preglednici 
5.10, kjer stroškovno učinkovitost predstavljamo kot razmerje med vsoto ocen 
učinkovitosti odločujočih parametrov izbranih prečnih profilov pri istem načinu tesnjenja 
in povprečjem deleža povprečnih stroškov izbranih prečnih profilov pri istem načinu 
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tesnjenja. Z grafikonom na sliki (sl 5.7) pa prikazujemo oceno učinkovitosti primerjanih 
načinov tesnjenja pri prečnem profilu 18, 44, 57 in 87. 
Odločitev za gradnjo nasipa s tesnilnim slojem v obliki glinenega jedra debeline 0,5 m 
ovržemo. Izkaže se, da čas izgradnje, tehnologija gradnje in dobavljivost materiala v oceni 
učinkovitosti za ta način tesnjenja zaostajajo za ostalimi primerjanimi variantami. 
Ovržemo tudi odločitev za gradnjo najdražje, a časovno najugodnejše variante, to je 
tesnitev nasipa s PEHD folijo, saj ta varianta za ostalimi zaostaja v funkcionalnosti in 
življenjski dobi. Stroškovno najugodnejša bi bila izgradnja visokovodnega nasipa brez 
tesnitve, kar pa bi lahko v primeru poplave močno ogrozilo sposobnost nasipa, da zadrži 
poplavno vodo. Ocenjujemo tudi, da sta čas izgradnje in možnost vzdrževanja nasipa, 
glavni slabosti izgradnje nasipa brez tesnjenja. Pogoj zagotovljene dobavljivosti materiala 
potrebnega za izgradnjo nasipa v veliki meri vpliva na količino materiala, ki je potreben za 
izgradnjo nasipa in posledično na oceno stroškovne učinkovitosti načina tesnjenja. Najbolj 
stroškovno učinkovita varianta izmed primerjanih je tesnjenje nasipa z bentonitno polstjo. 
Njej v prid pa kaže tudi ocena učinkovitosti tehnologije gradnje, življenjske dobe in 
možnosti vzdrževanja tako zgrajenega nasipa. 
Preglednica 5.10: Ocena učinkovitosti in stroškovna učinkovitost načina tesnjenja 
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Slika 5.7: Ocena učinkovitosti primerjanih načinov tesnjenja pri izbranem prečnem profilu 
5.12 Optimalni način tesnjenja in tehnologija gradnje nasipa 
Stroškovno najučinkovitejši način tesnjenja, to je tesnjenje z bentonitno polstjo, folijo 
Lintobent 102 L, predstavlja optimalno rešitev protipoplavne zaščite z visokovodnimi 
nasipi med naseljema Vurberk in Zgornji Duplek. 
Zaradi pomanjkanja količin zemeljskega materiala, ki je potreben za izvedbo nasipov, bo 
ves zemeljski material, pridobljen na območju posega, v celoti, s sprotno vgradnjo 
porabljen. Zaradi manjše količine razpoložljivega materiala na deponiji (108.400 m3) od 
potrebne količine za izvedbo visokovodnega nasipa na celotni dolžini, ki znaša 
274.000 m3, je predvidena gradnja v 2 fazah in sicer: 
- 1.faza: izgradnja konstrukcijskega dela nasipa na zračni strani 
- 2.faza: tesnjenje in zaščita nasipa na vodni strani s konstrukcijsko pokrovnim 
slojem. 
Začetek izgradnje v 1.fazi pričnemo v km 5+108 (cesta Maribor – Sp. Duplek) in ga 
gradimo v dolvodni smeri zato, da je v primeru nastopa visoke vode stabilnost nasipa 
večja, kot če bi ga gradili v gorvodni smeri in bi poplavne vode ujeli v kaseto omejeno z 
nasipom. V takem primeru bi lahko bile poplavne gladine višje in obstajala bi nevarnost 
porušitve novozgrajenega nasipa. 
Z razpoložljivo količino materiala je možno v 1.fazi izvesti nasip do km 3+118. V okviru 
1.faze se razen nasipa izvedejo vsa ostala dela, ki so povezana z gradnjo nasipa na odseku 
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1.faze. Za predvideno 1.fazo izvedbe je potrebna količina zemeljskega materiala 
101.000 m3. Glede na razliko med gostoto zemljine na deponiji in gostoto komprimirane 
zemljine v visokovodnem nasipu (ocenjena razlika 15-20 %) je natančen zaključek izvedbe 
1.faze  nemogoče definirati, prilagojen bo dejanskemu stanju ob izvedbi del. 
Z vidika tehnologije gradnje in funkcionalnosti nasipa se nasip izvaja tako, da je 
zagotovljena kontinuiteta z enako uporabno funkcionalnostjo. Gradimo ga iz treh 
karakterističnih materialov. Glede na prečni prerez, nasip izvajamo kontinuirano po 
stacionaži, tako da se najprej izvede polovica nasipa na zračni strani (konstrukcijski del) iz 
prodno peščene in peščeno meljne zemljine (GM, SM, SU), čemur sledi izkop jarka na 
vodni strani s položitvijo tesnilnega geosintetika in zaščita le-tega z izvedbo nasipa na 
vodni strani (konstrukcijsko pokrovni sloj) iz glinaste in glinasto meljne zemljine (GM, 
SM, SU). Primeren čas za vgrajevanje materiala je sušno obdobje, kar pomeni da je 
najprimernejši čas poletje. V nasip vse zemljine vgrajujemo v slojih, debeline največ do 
0.5 m z utrjevanjem oziroma zgoščanjem, kjer je potrebno doseči od 92 do 98 % 
maksimalne gostote po Proctorju. 
Pripravljalna dela na trasi nasipa v gozdu (posek dreves) se izvršijo v času mirovanja 
vegetacije. Transport materiala je predviden po obstoječih cestah oziroma poljskih poteh in 
po trasi nasipa, ki pa je možen le v suhem obdobju. Brežina na vodni strani 
konstrukcijskega dela nasipa se splanira, izkopljejo se sidrni jaški in pripravi se podlaga za 
polaganje bentonitne polsti. Podlaga ne sme vsebovati organskih snovi, ostrih kamnov in 
delcev večjih od 50 mm. Brežina mora biti zgoščena vsaj na 90 % po Proctorju s pomočjo 
valjarja z gladkimi ali gumijastimi kolesi. Na planirano podlago se položi bentonitna polst. 
Polst mora biti gladka in brez zmečkanin. Polaganje se lahko vrši samo v suhem vremenu 
tako, da je po položitvi netkani geotekstil na zgornji strani, tkani pa na spodnji. Pri 
polaganju mora biti smer polsti vzporedna s padcem brežine in zagotovi se ustrezno 
prekrivanje 25 do 30 cm (sl. 5.8; a, b). K bentonitni polsti je priložen bentonitni prah, ki se 
enakomerno razprostre po celotni širini preklopa. Pri vgrajevanju je potrebno paziti, da je 
dosežena primerna vlažnost, bentonitno polst je najbolje prekriti takoj po vgradnji v 
minimalni debelini 25 cm, najkasneje pa v 3 dneh od dneva vgradnje. Nato začnemo z 
izgradnjo polovice nasipa na vodni strani. Sproti kontroliramo ali je dosežena zahtevana 
zgoščenost. Po končanem vgrajevanju in finem planiranju nasip humusiramo in zatravimo 
(Vodnogospodarski biro Maribor d.o.o., 2009).  
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Slika 5.8; a, b: Položitev, sidranje in prekrivanje bentonitne polsti Lintobent 102L 
Med gradnjo zagotavljamo: 
- geotehnične preglede in nadzor, s katerim se ugotavlja skladnost dejanskih razmer 
na terenu z razmerami ugotovljenimi in podanimi v poročilu o preiskavah tal z 
geotehničnimi in hidrogeološkimi izhodišči, 
- meritve gostote in vlage vgrajenega materiala na vsakem sloju z izotopskim 
merilnikom, 
- kontrolo prostorninske teže v laboratoriju, na vzorcih odvzetih med gradnjo, 
- predhodno potrjevanje in raziskave zemljin za vgradnjo v nasip iz izbrane ali novih 
lokacij, 
- tesnilni geosintetik z atestom. 
V času gradnje bodo na neposrednem območju trase nasipa, na posameznem gradbišču, 
obratovali gradbeni stroji za zemeljska in gradbena dela, ki bodo vključevala izkope 
krovnih plasti tal do ustreznih nivojev nosilnih plasti tal in transport oziroma premeščanje 
tako izkopanega materiala na začasne ali trajne lokacije. Vrsto in število uporabljenih 
strojev pri izvedbi visokovodnega nasipa od Vurberka do Zgornjega Dupleka s podatkom o 
povprečni porabi goriva za posamezni stroj predstavljamo s preglednico 5.11. 
b a 
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Preglednica 5.11: Vrsta in število predvidenih gradbenih strojev ter njihova 
povprečna poraba goriva, povzeto po (Vodnogospodarski biro Maribor d.o.o., 
2011) 
Gradbeni stroj 
Število strojev 
na gradbišču 
Povprečna 
poraba goriva 
[litrov/uro] 
Bager na gosenicah (nakladalnik) 1 20 
Buldozer 1 22 
Nevibracijski valjar 1 8 
Tovornjak prekucnik 10 N/A 
Gradbiščne poti pri izvedbi visokovodnega nasipa bodo potekale ob trasi nasipa. Transport 
materiala na območju gradbišča pa bo potekal na obeh straneh nasipa s povprečno gostoto 
prometa na gradbiščni cesti 5 vozil/uro v posamezni smeri vožnje. Dela bodo potekala v 
dnevnem času največ 12 ur na dan. V času intenzivne gradnje bo dnevno 60 prevozov 
kamionov do gradbišča (Vodnogospodarski biro Maribor d.o.o., 2011). 
Transportne poti v času izvajanja gradbenih del na območju posega in transportne poti 
zemeljskega materiala za 2.fazo gradnje nasipa od odvzemnega mesta do območja za 
začasen vnos materiala prikazujemo v prilogi. 
5.13 Rezultati 
Z načrtovano izgradnjo visokovodnega nasipa na levem bregu Drave na odseku od 
Vurberka do Dupleka bo zagotovljena poplavna varnost naselja Duplek pred 100 letnimi 
visokimi vodami. Preprečene bodo poplave površinskih vod Drave, kar je osnovni cilj 
povečanja poplavne varnosti urbanega območja Dupleka pred visokimi vodami. Dvig 
podtalnice ob visokih vodah pa bo še naprej prisoten. Zaradi precejanja podzemne vode 
pod nasipom bo ob visokih vodah Drave ܳ100 gladina podzemne vode v pasu 25 m od 
nasipa izdanjala na površino, izven pasu 110 m od nasipa vpliva ne bo. V primerjavi s 
sedanjim stanjem, ko je široko območje pri ܳ100 poplavljeno z globino poplavne vode do 
3 m, predstavlja stanje po izvedbi načrtovanih ukrepov bistveno izboljšanje poplavne 
varnosti (Vodnogospodarski biro Maribor d.o.o., 2011). 
Predvideni protipoplavni ukrepi bodo zvišali gladino poplavnih vod ܳ100 v povprečju za 
7 cm. To zvišanje ni enakomerno porazdeljeno po poplavljenem območju, ampak kaže 
določen trend. Gladine se najbolj povečajo v gorvodnem delu obravnavanega območja in 
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sicer za več kot 25 cm. V osrednjem delu inundacije je zvišanje gladin nato nekoliko 
manjše, giblje se med 10 in 25 cm, medtem ko je v dolvodnem delu obravnavanega 
območja razlika manjša od 5 cm (Vodnogospodarski biro Maribor d.o.o, 2012). 
Poplavna območja v obstoječem stanju in po izvedbi nasipa ter spremembo višine gladine 
poplavnih vod ܳ100 in poplavnih območij po izvedbi nasipa prikazujemo v prilogi. 
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6 SKLEP 
Zakon o vodah, meddržavne pogodbe o skupnem reševanju vodne problematike na 
meddržavnih vodotokih in mednarodne konvencije varstva okolja in voda nalagajo naloge 
za doseganje ciljev na področju upravljanja in nadzora vodnih virov. Ti cilji so predvsem 
doseganje dobrega stanja voda in drugih, z vodo povezanih ekosistemov, zagotavljanje 
varstva pred škodljivim delovanjem voda, ohranjanje in uravnavanje vodnih količin, 
zagotovitev pogojev in spodbujanje trajnostne rabe voda, dolgoročno varstvo 
razpoložljivih vodnih virov in njihove kakovosti, odločanje o rabi voda ob upoštevanju 
njene gospodarske , ekološke in socialne funkcije (Ministrstvo za okolje in prostor, 2010). 
Z izgradnjo visokovodnega nasipa bo zagotovljena poplavna varnost naselja Duplek pred 
100 letnimi visokimi vodami, zato njegova kakovost in kakovost uporabljenih materialov 
ne sme biti nikoli prepuščena naključju. Biti mora rezultat skrbnega planiranja, brezhibne 
izdelave in stalnega nadzora. Ustvarjati pa jo je potrebno v celotnem ciklusu poslovnega 
procesa in sicer s skupnim sistematičnim pristopom vseh v procesu sodelujočih služb 
(Vodnogospodarski biro Maribor d.o.o., 2011); (Vujoševič, 1992). 
Z odgovornim in strokovnim pristopom vseh, ki nastopajo v procesu načrtovanja, gradnje, 
kontrole in vzdrževanja nasipov, je moč zagotoviti temeljne zahteve po varnosti, 
funkcionalnosti in trajnosti teh objektov. Posebno pozornost je potrebno posvetiti 
predvsem geološko-geotehničnim raziskavam in karakteristikam temeljnih tal in kakovosti 
nasipnega materiala, saj ti podatki v največji meri vplivajo na tehnologijo gradnje in s tem 
posredno tudi na njeno ekonomičnost, na katero vplivajo vsi potroški in njihove cene 
(Strupeh Papež, 2007); (Pučko & Rozman, 1996). 
V diplomski nalogi smo prikazali modifikacije osnovnega koncepta izgradnje 
visokovodnega nasipa. Opravili smo geomehansko in ekonomsko analizo štirih izbranih 
kritičnih prečnih profilov in štirih načinov tesnjenja pri izbranih profilih nasipa. Na podlagi 
rezultatov analize smo določili optimalni način tesnjenja nasipa. Primerjava rezultatov 
geomehanske analize in stroškovne učinkovitosti analiziranih variant tesnjenja nasipa je 
pokazala, da je optimalna rešitev protipoplavne zaščite z visokovodnimi nasipi poplavno 
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ogroženega območja, ki zagotavlja primerno tesnjenje telesa nasipa na odseku Vurberk – 
Zgornji Duplek, v izvedbi z bentonitno polstjo. V geomehanski analizi smo pri odločujočih 
obtežnih primerih proučevali stabilnost nasipa s faktorji varnosti, deformacije nasipa, vpliv 
precejanja vode skozi telo nasipa in potresni vpliv na nasip. Način tesnjenja z bentonitno 
polstjo se je v oceni učinkovitosti in stroškovne učinkovitosti, po izbranih odločujočih 
parametrih in odločujočih stroških, izkazal za najučinkovitejšega. V primerjavi z ostalimi 
proučevanimi načini tesnjenja je najbolje ocenjen pri treh odločujočih parametrih: pri 
tehnologiji gradnje, življenjski dobi in možnosti vzdrževanja. 
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8.3 Geotehnični profili raziskovalnih jaškov44 
 
                                               
44 (Geoinženiring d.o.o., 2009) 
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8.4 Zrnavost45 
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8.5 Rezultati določitve optimalne vlage in gostote po SPP in MPP46 
 
                                               
46 (Geoinženiring d.o.o., 2009) 
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8.6 Rezultati strižne preiskave47 
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8.7 Tehnične lastnosti in izjavi o skladnosti za geokompozit 
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8.8 Tesnjenje nasipa - karakteristični profil48 
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8.9 Prikaz transportnih poti v času izvajanja gradbenih del na območju posega49 
 
                                               
49 (Vodnogospodarski biro Maribor d.o.o, 2012) 
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8.10 Prikaz transportne poti zemeljskega materiala za gradnjo II. faze nasipa od 
odvzemnega mesta do območja za začasen vnos materiala 
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8.11 Prikaz poplavnih območij v obstoječem stanju in po izvedbi nasipa50 
 
 
 
 
                                               
50 (Vodnogospodarski biro Maribor d.o.o, 2012) 
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8.12 Prikaz sprememb višine gladine poplavnih vod Q100 in poplavnih območij po 
izvedbi nasipa51 
 
 
                                               
51 (Vodnogospodarski biro Maribor d.o.o, 2012) 
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